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La ciencia, y los organismos internacionales relacionados, llevan afos advirtiendo de los
riesgos asociados a la contaminacioén atmosférica y a la mala calidad del aire, con graves
perjuicios para la salud y el medio ambiente. En los ultimos afios, tanto en el ambito nacio-
nal 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 atmdsfera.
Todas ellas tienen como fin evitar o disminuir los dafos que la contaminacion atmosférica
pueda ocasionar tanto a las personas como al medio ambiente en general.

Dado el caracter global y transfronterizo de la contaminacién atmosférica, a nivel interna-
cional, conviene destacar el papel desarrollado por la Convencion del Aire (CLRTAP por
sus siglas en inglés), foro internacional de negociacién creado en 1979 con el objeto de
disponer de un marco internacional de negociacion para permitir a los paises establecer
un control eficiente de las emisiones de contaminantes. Es en la Convencion del Aire don-
de se desarrollan las herramientas para la evaluacién y el establecimiento de objetivos de
limitar las emisiones a las que estan expuestos la poblaciéon y los ecosistemas mediante
el establecimiento de niveles 6ptimos de exposicidon y de depdsito de los contaminantes.

A nivel europeo, muestra de la preocupacion por estos temas de contaminacion atmos-
férica y calidad del aire, se ha puesto en marcha el Plan de Acciéon Contaminacion Cero.
Para llegar alcanzar el compromiso adquirido en dicho Plan, se encuentran en revision, la
directiva de calidad del aire para tratar de adecuarse a los nuevos valores de la Organiza-
cién Mundial de la Salud de proteccion de la salud ante la contaminacién atmosférica, asi
como la revisidn de varias de las directivas con influencia en la regulacion de las principa-
les fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos.

Desde este Ministerio nos complace enormemente la publicacién de las paginas que vie-
nen a continuacion que quieren llamar la atencion sobre dos aspectos peculiares. De una
parte, la importancia y complejidad que tiene un contaminante como el ozono troposférico,
considerado como uno de los principales contaminantes y el gran reto europeo, tanto en
la comprensidon de su comportamiento como en las politicas para su reduccion. El ozono,
al ser un contaminante secundario, formado a partir de otros que son los que realmente se
emiten, con fuerte influencia también de la radiacion solar, sigue unos ciclos de formacion,
dispersion y deposicidon caracteristicos. De otra parte, 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).

Los antecedentes del trabajo que se presenta es el resultado de muchos anos de colaboracion
entre el Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico y el Centro de Investi-
gaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas, organismo importante como parte
del asesoramiento cientifico a la Convencién del Aire, actualizando los trabajos iniciados en el
ano 2008 relativos a las cargas y niveles criticos de los contaminantes atmosféricos. Con esta
publicacion, se pretende ser un medio de divulgacion eficaz para dar a conocer al publico en
general un problema del que a veces no somos lo suficientemente conscientes.

Es prioridad para este Ministerio profundizar en el conocimiento del ozono y sus efectos,
asi como en su divulgacion, se considera una tarea vital para poder aportar soluciones al
mismo. Una buena calidad del aire contribuira a un mundo mas habitable y justo para to-
dos, que permita asegurar el mantenimiento de los recursos naturales y de la biodiversidad
para las generaciones venideras.

Marta Gomez Palenque
Directora general de Calidad y Evaluacion Ambiental,
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico






INntroduccion

culas al aire que provocan alteraciones en las propiedades y funciones de la

atmosfera. Estas emisiones pueden cambiar la composicion de la atmodsfera,
bien aumentando la concentracion de algunos de sus componentes naturales, o
bien introduciendo elementos extrafios a su composicion, lo que conocemos en su
conjunto como contaminacion atmosférica. La contaminacion atmosférica es uno de
los principales problemas ambientales de nuestro tiempo, que se manifiesta a dis-
tintas escalas, desde eventos de naturaleza local, a fendmenos transcontinentales y
globales que pueden llegar a cambiar las condiciones de vida del ser humano y de
los ecosistemas en todo el planeta. Los fendbmenos de contaminacion atmosférica
presentan ademas multiples interrelaciones con otros desafios medioambientales
como el cambio climatico, por lo que se considera otro de los factores fundamenta-
les del cambio global.

E | desarrollo de las actividades humanas produce emisiones de gases y parti-

El ozono troposférico esta considerado en la actualidad como uno de los principales
contaminantes atmosféricos en Europa, debido a su amplia distribucidon geografica
y especialmente a los efectos que provoca sobre la salud humana, los materiales,
la vegetacioén y sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Ade-
mas, el ozono es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento glo-
bal, estando directamente implicado en el cambio climatico.

Los problemas derivados de la contaminacion atmosférica han obligado a establecer
politicas y estrategias de gestion medioambiental comunes que permitan controlar
la contaminacion atmosférica). Desde 1979, la Convencion del Aire (Air Convention),
o Convenio de Ginebra sobre Contaminacion Atmosférica Transfronteriza a Gran
Distancia (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP), de-
sarrollado en el marco de la Comision Econdmica para Europa de Naciones Unidas
(CEPE/ONU), ha reunido la base cientifica y tecnoldgica para negociar protocolos
vinculantes para la reduccion de las emisiones de contaminantes atmosféricos de
los paises firmantes. Estos protocolos deben ser posteriormente ratificados por los
paises, comprometiéndose a reflejarlos mediante politicas propias especificas. El
funcionamiento de la Convencion del Aire se basa en la cooperacion politica, cien-
tifica, de vigilancia e intercambio de informacién, constituyendo un ejemplo de los
resultados que se pueden obtener a través de cooperacion intergubernamental.

La Unién Europea también ha desarrollado una normativa sobre el control de las
emisiones de contaminantes atmosféricos y ha establecido unos valores estandares
de calidad del aire para la proteccion de la salud y la vegetacion y los ecosistemas.
Esta legislacion obliga a los paises a medir, evaluar e informar sobre los niveles de
calidad del aire y a desarrollar planes especificos para la reduccion de los efectos
negativos de la contaminacion atmosférica. Las normativas de la Union Europea re-
cogen algunas de las metodologias desarrolladas por la Convencion del Aire para el
control de la contaminacién atmosférica.
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Los protocolos y normativas que se establecen para la reduccién de la contamina-
cion atmosférica se basan en el conocimiento cientifico disponible hasta ese mo-
mento, por lo que se encuentran en un proceso de continua revision. Por ello, es
imprescindible potenciar la investigaciéon que permita establecer las dimensiones
del problema, la cuantificacién de los efectos, tanto en la salud humana como en
el medio ambiente, y la optimizacion de las estrategias de gestién medioambiental,
tomando en consideracion los avances mas recientes en el conocimiento cientifico
y técnico.

El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (en adelante MITECO)
esta decididamente interesado en asegurar el control de la contaminacion atmosférica
para reducir los dafios en la salud humana y el medio ambiente. A través de su parti-
cipacion en organismos internacionales, de actuaciones conjuntas con ayuntamientos
y comunidades auténomas, y mediante la colaboracion con diferentes organismos de
investigacion, este ministerio promueve planes de mejora de la calidad del aire y el
desarrollo del conocimiento cientifico necesario para establecer un mejor control de la
contaminacion atmosférica basado en los efectos que provoca.

Fruto de este interés, surge este libro con el fin de divulgar los problemas asociados
a la contaminacién por ozono y sus efectos sobre la vegetacion y los ecosistemas.
Con este libro se pretende dar a conocer el problema del ozono troposférico y sus
efectos en la vegetacion y los ecosistemas, los estudios realizados o que se estan
realizando actualmente en Espana, las actividades de la Convencion del Aire, la le-
gislacion que se encuentra en vigor para asegurar la proteccion de los ecosistemas
y por ultimo, identificar los retos futuros que nos plantea este contaminante en el
marco del cambio global.
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El ozono troposferico

2.1- El ozono estratosférico y troposferico

no (Os). Este gas es un componente natural de la atmdsfera presente en sus dos

capas inferiores: la troposfera (desde la superficie terrestre hasta unos 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 radiacidn solar ultravioleta (lon-
gitudes de onda inferiores a 300 nm), que es altamente perjudicial 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 ozono”. Un
problema 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.

E | ozono es un gas incoloro altamente reactivo formado por tres atomos de oxige-

El ozono también es un componente natural de la troposfera, donde se encuentra general-
mente en concentraciones bajas. El ozono troposférico natural procede tanto del transporte
desde la estratosfera, como de la propia formacion fotoquimica que ocurre en la troposfera.
La generacion de ozono en la atmésfera se produce mediante reacciones quimicas entre
compuestos organicos volatiles (COV), mondxido de carbono (CO) y éxidos de nitrégeno
(NO,) en presencia de la radiacion solar. Estos compuestos se conocen como los precurso-
res de la formacion de ozono. En una atmdsfera no alterada por la actividad humana estas
reacciones forman parte del ciclo del carbono, al transformar los COV que se emiten de for-
ma natural (por la vegetacion, la actividad bioldgica de las zonas humedas, etc.) en dioxido
de carbono y vapor de agua. Pero en las regiones directamente influenciadas por las emi-
siones antropogénicas, los altos niveles emitidos de NO, actuan 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 por encima del fondo natural, constituyendo
un problema de contaminacion atmosférica.

El ozono troposférico no ejerce la funcion protectora que cumple en la estratosfera 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 provocar 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 dedicaran los siguientes apartados.

El ozono troposférico no solo es un contaminante del aire, ademas actua como gas de
efecto invernadero. Segun el IPCC, el forzamiento radiativo total, una medida del poten-
cial de calentamiento de la atmdsfera de los gases de efecto invernadero, provocado
por el O3 troposférico es de 0,40 W m= solo por detras del CO. y el metano. Ademas
del impacto directo en el calentamiento atmosférico, actua de forma indirecta sobre el
cambio climatico a través de sus efectos adversos sobre la vegetacion, por ejemplo
mediante sus efectos en la fotosintesis que reducen la capacidad de absorcion de CO.,
lo que lleva al aumento indirecto de la concentracion de CO. en la atmdsfera.
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Figura 1. Ciclo del ozono y procesos relacionados: formacién fotoquimica del ozono a partir de las emisiones de sus
precursores, oxidos de nitrégeno (NO2, NO) y compuestos organicos volatiles (COV); relacion con las condiciones
meteoroldgicas, procesos de transporte y depdsito del contaminante y efectos en cultivos y ecosistemas.

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, entre otros, el didéxido de azufre (SO,), que se emite
de forma directa con la quema de combustibles fosiles (carbon, gasolinas etc.) o las
erupciones volcanicas, o los 6xidos de nitrogeno (NO,, NO), cuya fuente mas impor-
tante es el trafico, la combustidon de biomasa o los incendios. Los niveles de ozono
registrados en un determinado lugar son el resultado de un equilibrio dinamico entre
los procesos de formacion, transporte, depdsito y destruccidén de ozono, que vienen
determinados por una combinacion de factores meteoroldgicos, fotoquimicos, fac-
tores relacionados con la cubierta del suelo y por la distancia a los focos emisores
de los compuestos precursores (Figura 1). La producciéon de ozono troposférico
es maxima cuando coinciden concentraciones elevadas de precursores con unas
condiciones meteorolégicas que favorezcan las reacciones fotoquimicas entre ellos,
como son las temperaturas elevadas, una alta radiacion solar y la ausencia de lluvias
y vientos fuertes. Estas condiciones se estan viendo favorecidas en el contexto del
cambio climatico.

El ozono generado en la troposfera llega a alcanzar una vida media de semanas, pu-
diendo transportarse a grandes distancias dependiendo de las condiciones meteo-
roldgicas y de la altitud. Asi, en las altitudes mas bajas, el ozono se mantiene aproxi-
madamente una semana, mientras que en la troposfera superior puede permanecer
varios meses. 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 in-
trusiones procedentes de la estratosfera. Este comportamiento complica las estra-
tegias para controlar el ozono, constituyendo un problema complejo tanto a escala
regional como continental.
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2.2- Variacion temporal de la concentracion
de ozono troposférico

El equilibrio dinamico entre los procesos de formacion, transporte, depdsito y destruc-
cidn que determinan la concentracion de ozono en la atmdsfera, depende 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 decisiva, 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 pre-
sentan una gran variacion espacial y temporal.

Los niveles de ozono presentan, en general, un marcado ciclo diario; los valores maxi-
mos se alcanzan a mediodia, cuando la radiaciéon 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, principalmente, a la actuacion
conjunta de dos procesos: la interrupcién de la produccion de nuevas moléculas de ozono
durante la noche por falta de radiacion solar, y la destruccién de las moléculas de ozono al
entrar en contacto con diversas superficies terrestres como son la vegetacion, las aguas, los
materiales o los suelos.

a)’0 b)70 — . .
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60 60
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Figura 2. Variacion diaria y estacional de la concentracién de ozono troposférico. a) Ciclo diario medio en la estacion
rural de fondo Cotos (1850 m de altitud, Madrid) y b) en la estacion urbana de Fuenlabrada, durante las distintas
estaciones del afo (promedio 2009-2010). Fuente de los datos: CIEMAT, adaptado de Elvira et al. (2016), y Red de
Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid.

Ademas de esta variacion diaria, la concentracion de ozono también varia dependiendo
de la época del afo. En estaciones de medida ubicadas en zonas remotas, no afectadas
directamente por fuentes de contaminantes cercanas, se ha detectado que existe un ci-
clo anual natural cuyo maximo se situa a en los meses de verano debido al aumento de
las temperaturas y de la radiacion solar. También se observan valores altos al inicio de la
primavera que en algunos casos se han 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 de la estratosfera.

En zonas afectadas directamente por fuentes emisoras de precursores de ozono, las
maximas concentraciones ocurren generalmente en primavera y verano, cuando las
condiciones meteoroldgicas favorecen las reacciones fotoquimicas que forman el ozo-
no (Figura 2b).

15
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Las emisiones de los compuestos precursores del ozono y las condiciones meteoro-
|6gicas varian también a lo largo de los afios, 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). Estas variaciones
interanuales complican el estudio de las tendencias temporales de los niveles de
ozono y el analisis de la efectividad de las politicas adoptadas para controlar la con-
taminacion atmosférica. Considerando esta variacion interanual, la normativa euro-
pea y espafnola 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 humanay la
vegetacion en valores promedios correspondientes a varios afios consecutivos (tres
anos en los indices de proteccion de la salud humana y cinco para la proteccion de
la vegetacion) (véase capitulo 6).
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Figura 3. Variacion interanual de la concentracion de ozono troposférico. Ciclo diario medio durante cuatro afos
consecutivos entre los meses de mayo y agosto. Estacion de medida ubicada en la Sierra de Guadarrama (Alto de
Guarramillas, 2262 m, Madrid). Fuente de los datos: CIEMAT, adaptada de Elvira et al. (2016).
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Tendencias de las concentraciones de 0zono

La deteccién de tendencias en la concentracion de ozono es muy complicada de-
bido a la elevada variabilidad interanual, los ciclos estacionales y la compleja distri-
bucion espacial que presenta su concentracién en superficie. Sin embargo, parece
haber consenso en que se produjo un incremento muy importante en las concen-
traciones de ozono troposférico en Europa a lo largo del siglo XX. Los estudios de
series temporales de ozono en superficie en Europa muestran un incremento en la
concentracion, en promedio anual, hasta aproximadamente el afio 2000, momento
a partir del cual los niveles de ozono troposférico parecen estabilizarse (Cooper et
al., 2014). Aunque en otras regiones del mundo, como en el sur y este de Asia, si se
observa un continuo aumento de estas concentraciones, en los observatorios mas
remotos (Mauna Loa en el Pacifico) la estabilizacion de los niveles de ozono se da
igualmente desde principios del presente siglo.

Concentracion de ozono en estaciones rurales de Europa
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Figura 4. Series temporales de concentracion de ozono en superficie (promedio anual) en emplazamientos rurales y
remotos de Europa desde 1950. Las lineas indican la tendencia lineal durante toda la serie temporal. Fuente: adap-
tado de Cooper et al. (2014).

En cuanto a las posibles tendencias futuras, de mantenerse las emisiones de pre-
cursores actuales, los modelos atmosféricos predicen un progresivo aumento del
ozono troposférico durante el siglo XXI en la mayor parte de Europa y otras zonas del
planeta (principalmente en el este de Asia), asociado al cambio climatico. Este pro-
bable aumento esta ligado a una mayor frecuencia de veranos mas calidos y secos,
y olas de calor, que favorecen las condiciones para las reacciones fotoquimicas que
generan ozono. Sin embargo, los escenarios futuros basados en mitigaciones impor-
tantes de emisiones de contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero
a nivel internacional conducen a una prevision de reduccion de la concentracion
promedio de ozono troposférico a escala global para finales del siglo XXI.
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2.3- Variacion espacial de la concentracion de
0zoNno troposférico

La distribucién espacial del ozono viene determinada por las reacciones de formacion
y destruccion del ozono en la atmdsfera, condicionadas por factores climaticos (espe-
cialmente la radiacion solar), topograficos y la concentracién de precursores. Esta dis-
tribucion presenta una peculiaridad respecto a otros contaminantes atmosféricos, ya
que las concentraciones mas elevadas se alcanzan generalmente en las zonas rurales
o peri-urbanas que rodean a ciudades o centros de emisidn de precursores y situadas
en la direccion de los vientos dominantes.

En el interior de las ciudades y cerca de las fuentes de emision de precursores, las
altas emisiones de 6xidos de nitrégeno procedentes principalmente del trafico, par-
ticipan en los procesos de destruccién del ozono manteniendo sus niveles relativa-
mente moderados.

En zonas montafosas, la distribucion de las concentraciones de ozono puede ser
muy heterogénea, estando marcada por los procesos meteoroldgicos asociados a
un relieve complejo, principalmente por el régimen de vientos de ladera y valle. En
estas areas, 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 fotoquimicas, y a un mayor in-
tercambio 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 montafa,
el perfil diario de las concentraciones de ozono difiere del que se registra en el fon-
do 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 elevadas durante todo el dia, sin que se produzca un descenso
marcado durante las horas nocturnas.
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Figura 5. Variacion de la concentracion de ozono troposférico con la altitud: Ciclo diario medio estacional (otofio) tres
localidades a diferente altitud de la Sierra de Guadarrama: El Atazar (995 m), Cotos (1850m) y El Ato de Guarramillas
(2262 m). Las barras verticales corresponden a la desviacion estandar del valor medio. Fuente de los datos: CIEMAT,
adaptado de Elvira et al. (2016) y Red de Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid.
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En zonas costeras, la concentracion de ozono y su distribucion espacial presentan
una dinamica muy relacionada con la topografia, el régimen de brisas y los procesos
de recirculacion asociados a ellas. Durante el dia, la brisa transporta los contami-
nantes emitidos en los centros industriales y urbanos costeros hacia el interior, si-
guiendo la topografia de los valles que se abren al mar. Durante este transporte, se
produce ozono a partir de las reacciones fotoquimicas entre sus precursores, 0zono
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 se acumulan a cierta altitud.
Al dia siguiente, las capas estratificadas sobre el mar y enriquecidas en ozono pe-
netran 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 progresivo del ozono en las masas de aire que penetran
desde la costa hacia el interior siguiendo los valles. Estas masas de aire en altura
enriquecidas en ozono pueden ademas desplazarse a largas distancias generando
un problema de contaminacién a escala regional.
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Figura 6. Dinamica del ozono en las zonas costeras del este peninsular. Procesos de recirculacion de las masas de
aire cargadas de ozono debido al régimen de brisas en la costa mediterranea durante el dia (derecha) y la noche
(izquierda). Fuente: CEAM, adaptado de Millan et al. (2000), J.Appl.Meteorol.Clim 39(4), 487-508, © American Meteo-
rological Society, utilizado con permiso.
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Distribucion del ozono a escala
mundial y europea

Las observaciones disponibles en el hemisferio norte indican que las zonas con ma-
yores concentraciones de ozono troposférico se situan en el sudoeste de Estados
Unidos, la cuenca mediterranea, norte de la India, este de China, Corea del Sur y
Japon. Las estaciones de monitorizacion disponibles en el hemisferio sur, indican
que la concentracion de ozono es, en general, menor que en el hemisferio norte.
Sin embargo, la mayoria de las estaciones de medicion de ozono en superficie con
series temporales largas en el hemisferio sur presentan tendencias positivas desde
1995, al contrario que en el hemisferio norte.

En Europa, se observa un gradiente espacial de concentracién (Figura 7), con los
valores mas bajos generalmente localizados en las zonas atlantica y boreal (noroes-
te y norte) y los valores mas elevados en la zona mediterranea (sur y sureste). Las
caracteristicas climatolégicas de la regién mediterranea, con altas temperaturas 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 proce-
sos fotoquimicos que derivan en la formacidn, transporte y acumulacién de ozono
en la atmosfera.
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Figura 7. Concentracion de ozono en el centro y sur de Europa en 2021. Promedio anual (ug m) calculado mediante
el modelo de calidad de aire CHIMERE. Fuente: CIEMAT.
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2.4- El ozono en Espana

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 crénico de contaminacién por ozono. El analisis de
la formacion y dispersion de ozono en toda la cuenca del Mediterraneo indica que
los altos niveles registrados en la costa este peninsular se deben en gran parte al
transporte de ozono a escala regional asociado a la circulacion de los vientos en la
zona, al que se suma el ozono generado por la emisidon de precursores proceden-
tes de fuentes locales. Otras areas que presentan generalmente concentraciones
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 precur-
sores.

En las islas Canarias también se han registrado concentraciones relativamente
altas de ozono cuyo origen esta relacionado con el transporte a larga distancia
desde latitudes mas nortefias por los vientos alisios y también con su formacién
fotoquimica a partir de precursores locales. En las areas ubicadas a barlovento (de
donde sopla el viento) de las fuentes de emision, 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 estan mas determinados por la forma-
cion a partir de emisiones de precursores locales.

Las concentraciones de ozono y su evolucion temporal estan relacionadas con los
patrones de emision de sus precursores. En Espana, la tendencia de las emisiones
atmosféricas en los ultimos 25 afos muestra un importante reduccién de conta-
minantes atmosféricos (Figura 8). Las medidas impuestas para reducir los precur-
sores de ozono han logrado una importante reduccion del 59% de mondxido de
carbono (CO), 41% de compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM) o
52% de 6xidos de nitrogeno (NOXx).

Las tendencias desde el aino 2000 en la concentracion de ozono medida en esta-
ciones rurales, donde se registran las concentraciones mas elevadas en la Espafia
peninsular, muestran en general tendencias negativas durante los meses de vera-
no, asociadas a un descenso en los valores pico. Estas tendencias negativas, sin
embargo, no se perciben cuando se consideran los valores promedio anuales. En
cambio, las estaciones de monitorizacion asociadas a aglomeraciones urbanas y
zonas industriales muestran una tendencia positiva que podria relacionarse bien
con emisiones de COVNM en estas zonas, o bien con disminuciones en las emisio-
nes de oxidos de nitrégeno y una menor destruccién del ozono en las reacciones
con estos compuestos.

El control desigual de las emisiones de los diferentes precursores del ozono, junto
con las circunstancias geograficas y climaticas de Espafa, contribuyen a que los
niveles de ozono se mantengan elevados, constituyendo todavia un importante
reto medioambiental.
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Figura 8. Evolucion de las emisiones totales anuales de precursores de ozono en Espafa. La figura presenta las
emisiones respecto al nivel de base de 1990. Fuente: MITECO, Sistema espafol de inventario de emisiones 2021.

Las dehesas de encinas situadas al norte de la ciudad de Madrid estan sometidas a una contaminacion crénica por
ozono debido a la emision de precursores desde la ciudad que son transportados por los vientos dominantes dentro
de la cuenca.

Redes de monitorizacion de la calidad del aire

El cumplimiento de la legislacion europea y nacional referente a la calidad del aire re-
quiere el mantenimiento de redes de medida de la contaminacion atmosférica que con-
trolen la concentracion de los contaminantes atmosféricos mas importantes, entre los
que se hallan el ozono troposférico y sus precursores, junto con otros parametros me-
teoroldgicos que ayudan a la interpretacion de los valores registrados.
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Estacion de medida de la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire del Ayuntamiento de Madrid. Fuente: Ayun-
tamiento de Madrid.

Las redes de vigilancia de la calidad del aire se han desarrollado ampliamente en
las ultimas décadas por parte de ayuntamientos y comunidades autbnomas. Para
la evaluacion de la calidad del aire, las administraciones responsables dividen el
territorio en zonas y aglomeraciones representativas de un territorio. La evaluacion
se basa en datos procedentes de estaciones de medicion fijas que se consideran
representativos de la zona o aglomeracion, combinado en ocasiones con el uso de
herramientas de modelizacion de la calidad del aire. En funcion del area en el que
se localizan, las estaciones de medicion se clasifican en estaciones urbanas (zonas
edificadas de forma continua), suburbanas (zonas de edificios separados por zonas
no urbanizadas) y rurales (resto de zonas).

Debido a que su objetivo original era el control de la calidad del aire en relacién con la
salud humana, las redes de vigilancia de la calidad del aire se han centrado en la medi-
da de la contaminacion atmosférica en las zonas de mayor densidad de poblacion. Por
ello, sus estaciones de medida se localizan mayoritariamente en zonas urbanas y subur-
banas. Sin embargo en los ultimos afios se estan incorporando 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.

En la actualidad se dispone en todo el territorio espanol de un total de 600 estaciones
de medida fijas, de las cuales 416 estan enfocadas a la monitorizacién de los niveles de
ozono troposférico para la proteccion de la vegetacion (Figura 9). La informacion recogi-
da por las estaciones de medicion esta disponible al publico a través de portales sobre
calidad del aire de las comunidades autéonomas, ayuntamientos y el MITECO (véase
capitulo de referencias bibliograficas), que también dispone de visores en tiempo real
de la calidad del aire. La Agencia Europea de Medio Ambiente se encarga también de
recopilar los datos proporcionados por los Estados miembro y evaluar la calidad del
aire a escala europea.
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Paralelamente a las redes de calidad del aire gestionadas por comunidades autbnomas
y ayuntamientos, y para dar cumplimiento a las obligaciones contraidas en el marco de
varios convenios internacionales, existe la red nacional EMEP/VAG/CAMP, gestionada
por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), en la que se mide contaminacion at-
mosférica de fondo en el marco del Programa de Seguimiento y Evaluacion Europeo
(EMEP) de la Convencion del Aire (véase Capitulo 6).
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Figura 9. Estaciones de medida de la concentracion de ozono troposférico en Espafia. Fuente: CIEMAT
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Red EMEP/VAG/CAMP

La red nacional EMEP/VAG/CAMP, gestionada por la Agencia Estatal de Meorolo-
gia (Figura 10), tiene como fin dar cumplimiento a las obligaciones contraidas en
el marco de varios convenios europeos. Esta red esta integrada en el Programa
de Cooperacién para la Vigilancia Continua y la Evaluaciéon del Transporte a Gran
Distancia de Contaminantes Atmosféricos en Europa (EMEP, European Monitoring
Evaluation Programme), creado en el marco del Convenio de Ginebra para medir la
contaminacion atmosférica de fondo y optimizar la modelizacién de los procesos
de transporte y depdsito de los contaminantes atmosféricos. Uno de los principales
objetivos de EMEP es proporcionar, tanto a los gobiernos como a otros cuerpos del
Convenio, la informacion cientifica necesaria para desarrollar y evaluar los protoco-
los de reduccioén de las emisiones de contaminantes atmosféricos que se elaboran
desde el propio Convenio. Ademas de EMEP, la red EMEP/VAG/CAMP cumple con
el proyecto de Vigilancia Mundial de la Atmésfera (VAG) de la Organizacion Meteo-
rolégica Mundial (OMM) y con el Programa Integral de Control Atmosférico (CAMP)
fruto del Convenio OSPAR para la proteccion y conservacion de los recursos del
Atlantico nororiental. La participacion espafnola se realiza a través de una amplia red
de cientificos y expertos nacionales.

La red EMEP/VAG/CAMP vigila los niveles troposféricos de contaminacion atmosfé-
rica de fondo y su sedimentacién en la superficie terrestre con el fin de proteger el
medio ambiente. Los datos disponibles indican que los valores medios de ozono re-
gistrados desde el aino 2000 se encuentran por encima del valor objetivo a largo pla-
zo establecido por la legislacion europea y espanola, tanto en lo relativo a la protec-
cién de la salud de las personas, como en lo relativo a la proteccion de la vegetacion
(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 establecido para la
proteccidn de la salud humana, aunque se aprecia una tendencia al aumento. Este
comportamiento coincide con los patrones generales de distribucion del ozono que
muestran niveles mas altos en las zonas rurales respecto a los ambientes urbanos.
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Figura 10. Estaciones de la red EMEPNAGCAMP en Espaa: EMEP (azul), VAG (amarillo), EMEP-CAMP (rojo). De-
recha: estacion de vigilancia de la calidad del aire de la red EMEP/VAG/CAMP de Niembro (Asturias), area de capta-
dores de particulas. Fuente: MITECO
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Figura 11. Niveles de fondo de ozono en Espafia. AOT40 medio anual calculado a partir de las estaciones EMEP/VAG/
VAMP entre 2000 y 2022 (puntos rojos). El area sombreada roja muestra el rango de valores medidos en las estaciones de
lared. La linea punteada roja muestra la tendencia lineal de los valores promedio. Las lineas negras indican el valor objetivo
(v.0.) y objetivo a largo plazo (v.o.l.) que deben alcanzarse para asegurar la proteccion de la vegetacion sensible segun la
Directiva europea de la calidad del aire (18.000 pg m=.h y 6.000 ug m=3.h). Fuente datos: MITECO.

Modelizacion de la contaminacion atmosférica

Las diversas redes de medida de contaminantes atmosféricos, junto con las activida-
des de numerosos grupos de investigacién, ofrecen una informacion importante sobre
la distribucion de los contaminantes atmosféricos. Esta informacion se encuentra sin
embargo limitada por el numero de estaciones de medida y su distribucion geografica
heterogénea, lo que dificulta la caracterizacion de la calidad del aire de una region ex-
tensa, como es el caso de la Peninsula Ibérica. Para cubrir esta limitacion, se emplean
modelos de calidad del aire que permiten la estimacién de la concentracion en el aire
E:Ie diferen;tes compuestos quimicos, pudiendo abarcar una cobertura geografica amplia
Figura 12).

Para estimar los valores de concentracién 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 procesos
que deben ser simulados por los modelos de calidad del aire incluyen las emisiones, el
transporte por el viento, los procesos de mezcla turbulenta, los procesos de depdsito de
los contaminantes sobre distintas superficies y las reacciones quimicas atmosféricas.
Para simular estos procesos se necesita una gran cantidad de informacioén de entrada,
relativa a las condiciones meteoroldgicas (viento superficial y en altura, temperatura,
precipitacion, radiacion, etc.), emisiones antropogénicas y biogénicas, usos del suelo,
topografia, y valores de la concentracion del compuesto que se quiere modelizar en las
zonas limitrofes al area modelizada.
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Respecto a las emisiones, los modelos de calidad del aire exigen requisitos, tanto
temporales como espaciales, que no coinciden generalmente con la informacion
contenida en los inventarios de emisiones. Dichos inventarios contienen valores de
emision anuales, y para mallas de una determinada resolucién, en general menor
que la que necesita la modelizacién. Para adaptar los inventarios a los requisitos de
los modelos es necesario desagregar estas emisiones tanto temporal (los modelos
necesitan informacion de forma horaria), como espacialmente, lo que supone una
fuente de incertidumbre afadida a la del propio inventario. Otro factor de compleji-
dad en los modelos son los procesos de depdsito; los modelos de calidad del aire
consideran procesos de depdsito tanto por via seca como humeda. El depdsito seco
esta relacionado con la captura de gases o particulas por parte del suelo o de la
vegetacion cuando estan suficientemente cercanos a estas superficies como para
quedar atrapados. El depdsito humedo esta relacionado con la caida del contami-
nante junto con la lluvia, bien porque sea arrastrado o disuelto por ella o porque haya
llegado a incorporarse a las pequefnas gotas de agua que componen las nubes.

Los modelos de calidad del aire también deben considerar el conjunto de reacciones
quimicas que afectan a un determinado contaminante. Ademas de las especies inorga-
nicas, la atmésfera puede contener un niumero muy elevado de compuestos organicos,
produciéndose un gran numero de reacciones quimicas (reacciones de oxidacion, reac-
ciones de fotdlisis en la que interviene la luz solar, etc.). La formacién y variacion de la
concentraciéon de ozono son un ejemplo de esta complejidad quimica, que los modelos
abordan recurriendo a numerosas aproximaciones. Por ejemplo, es comun considerar
so6lo ciertos compuestos de forma explicita, y otros en cambio, mediante agrupamien-
tos, reduciendo de esta forma las especies quimicas que participan en el sistema quimi-
co, y el numero de reacciones quimicas implicadas.
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Figura 12. Modelizacion de la concentracion de ozono en Espafia peninsular e islas Baleares. Concentracién acu-
mulada de ozono (expresada en pg m3.h) por encima de 40 ppb durante 3 meses (AOT40). La concentracion se ha
calculado con el modelo de calidad de aire CHIMERE para el afio 2021. Fuente: CIEMAT
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Una vez realizada la estimacion de la concentracién de un contaminante mediante mo-
delos, es conveniente valorar la calidad de las estimaciones del modelo, para lo cual
se comparan éstas con los valores registrados en aquellos puntos en los que realizan
mediciones. Un ejemplo del tipo de comparativa entre modelo y observaciones que se
realiza de forma habitual se ilustra en la Figura 13, donde se compara la concentracién
de ozono modelizada con la medida en una estacion.
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Figura 13. Comparacion entre la concentracion de ozono modelizada y sus correspondientes valores medidos. Va-
lores estimados proporcionados por el modelo de calidad del aire CHIMERE; valores observados registrados en la
estacion de La Sénia (Tarragona), de fondo rural, entre junio y agosto de 2022. Fuente: CIEMAT.
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Efectos del ozono en cultivos y
vegetacion

3.1- Métodos de estudio

han desarrollado distintas metodologias de experimentacion que permiten determinar

la sensibilidad de las especies vegetales a un contaminante y los parametros biolégi-
cos que pueden verse afectados. A través de los ensayos experimentales se persigue aislar
la variable de interés (el contaminante que se quiere estudiar) del resto de factores que afec-
tan al desarrollo vegetal. Estas metodologias varian dependiendo del grado de cercania de
las condiciones experimentales a las reales en campo, pero también, del grado de control
de estas condiciones durante el desarrollo del experimento; por ejemplo, la duracion e in-
tensidad de la exposicién al contaminante, o los factores meteorolégicos y edaficos bajo los
que se desarrolla el ensayo. De acuerdo con esto, puede hablarse de ensayos experimen-
tales que se realizan bajo condiciones naturales, seminaturales o controladas. Cada uno de
estos tipos de ensayos se disefa para responder cuestiones a distintas escalas de trabajo,
por lo que el éxito de sus resultados depende de una seleccidn adecuada del tipo de ensayo
acorde con los objetivos concretos que plantee cada estudio.

Para estudiar los efectos de la contaminacion atmosférica en cultivos y vegetacion se

Cada una de estas diferentes metodologias presenta ventajas y limitaciones. La expe-
rimentacion en condiciones naturales ofrece resultados mas extrapolables a las condi-
ciones de campo reales, pero entran en juego variables que no se controlan experimen-
talmente y que dificultan la interpretacion de los resultados. Los resultados obtenidos
en condiciones controladas son las mas reproducibles y permiten definir claramente las
variables que provocan la respuesta de la planta, dos caracteristicas imprescindibles a
la hora de establecer relaciones causa-efecto y cuantificar la respuesta de la planta a
distintas concentraciones del contaminante. Los sistemas en condiciones seminaturales
son un caso intermedio que trata de acercar lo mas posible el ensayo a las condiciones
de campo, pero bajo un control preciso de los niveles del contaminante.

Los estudios realizados en condiciones controladas permiten establecer a priori tanto las
caracteristicas de la exposicion al contaminante (duracion, intensidad, patron diario o es-
tacional de la exposicidn), como el rango y el perfil diario de algunas variables ambientales
como la intensidad de luz, la temperatura, la humedad del aire o la disponibilidad de nu-
trientes y agua. Existe una gran variedad de dispositivos para desarrollar experimentos bajo
condiciones controladas, desde invernaderos modificados hasta camaras de fumigacion
mas o0 menos sofisticadas. Estos sistemas permiten replicar las mismas condiciones expe-
rimentales en estudios sucesivos. Por ello son muy Utiles para determinar los mecanismos
de accion de los contaminantes en procesos fisioldgicos o bioquimicos que también se mo-
dulan por las condiciones ambientales. Sin embargo, la extrapolacién de estos resultados a
condiciones de campo no experimentales es limitada y debe hacerse con precaucion.

En los sistemas experimentales seminaturales, llamados sistemas de exposicion en
campo, puede controlarse total o parcialmente la concentracion en aire del contaminan-
te y el tiempo de exposicion, trabajando en condiciones ambientales muy préximas a las
naturales, por lo que es posible también establecer relaciones causa-efecto en condi-
ciones mas cercanas a campo. Entre estos sistemas seminaturales los mas empleados
son las camaras de techo descubierto (en su terminologia inglesa Open Top Chamber,
OTC). La mayor parte de las bases de datos que se manejan actualmente para esta-
blecer los valores limites de ozono para la proteccién de la vegetacion en la legislacion
europea proceden de estudios realizados empleando este tipo de instalaciones.
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Figura 14. Instalacién experimental de Camaras Descubiertas del CIEMAT ubicada en la Finca de Experimentacion
Agraria de La Higueruela (MNCN/CSIC). Detalles de los ensayos realizados con trigo y cultivos de hoja. Fuente: CIE-
MAT

Las camaras de techo descubierto son estructuras tipo invernadero circular de peque-
no tamano (2-3 m de diametro) abiertos por la parte superior (Figura 14). El flujo de
aire hacia el interior de la camara se realiza utilizando un ventilador externo, situado
bajo una estructura protectora a un lado, que impulsa el aire hacia el interior de la do-
ble lamina que constituye el anillo inferior de la camara, y desde donde se distribuye
homogéneamente hacia el interior de la OTC gracias a la estructura perforada que
presenta su cara interior. Se consigue asi un flujo constante y estable de aire que entra
desde el anillo inferior, se distribuye homogéneamente por la OTC y sale por la aber-
tura superior del techo. Mediante este sistema se puede comparar el desarrollo de la
vegetacion crecida en camaras con aire filtrado frente al desarrollo de las expuestas a
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las concentraciones ambientales de ozono. La disposicion opcional de filtros de car-
bdn activo en la entrada de aire permite rebajar la concentracion de ozono dentro de
las camaras respecto al exterior y reproducir niveles de ozono correspondientes a los
valores pre-industriales (fondo natural). El empleo adicional de un sistema de gene-
racion de ozono permite elevar la concentracion del contaminante dentro de las OTC
por encima de los valores ambientales, reproduciendo situaciones de atmdsferas mas
contaminadas y enriqueciendo, con ello, el estudio de la relacién entre la exposicion
al ozono y la respuesta de la vegetacion. Para asegurar la replicabilidad estadistica de
los resultados, las instalaciones de OTC trabajan con un minimo de 3 invernaderos (3
OTC) dedicadas a un mismo nivel experimental de ozono.

Las camaras descubiertas permiten el desarrollo de plantas bajo unas condiciones
relativamente cercanas a las condiciones de su crecimiento natural. Sin embargo, la
extrapolacion de los resultados para la evaluacion de los danos provocados por el
ozono en cultivos o zonas forestales debe hacerse con precaucion debido al inevita-
ble efecto invernadero de la propia camara, que puede influenciar la respuesta de la
planta. Para cuantificar este efecto camara, las instalaciones de OTC presentan par-
celas ambiente, que permiten comparar las diferencias de crecimiento entre plantas
crecidas dentro y fuera de una OTC.

Se han desarrollado también sistemas experimentales de exposicion a cielo abierto
(Open Air Exposure Systems, OAES), que permiten una exposicion de las plantas a
concentraciones controladas de ozono sin el uso de ningun tipo de camaras o inver-
naderos (Figura 15); se evita con ellos la distorsion de la respuesta provocada por el
efecto invernadero de las camaras. Estos sistemas suelen constar de un numero va-
riable de parcelas circulares delimitadas por un tubo perforado de pequeno diametro
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, desarrollados para analizar el efecto en la vegetacion del enrique-
cimiento atmosférico en CO; (Free Air Carbon dioxide Enrichment, FACE). También
existen algunos sistemas que se basan en fumigaciones en gradiente, en los que se
establecen lineas de fumigacion con ozono; en estos casos, como la concentraciéon
de ozono se va reduciendo con la distancia a la linea de fumigacion, se estudian las
respuestas de la plantas a lo largo del gradiente de ozono. Mas recientemente, se
han desarrollado algunos sistemas OAES que en lugar de emplear anillos de fumiga-
cion, consideran una red tridimiensional de tubos de teflon para la distribucion del
ozono dentro de las parcelas. Este sistema, desarrollado por primera vez en Alema-
nia, actualmente se utiliza en Asia y en ltalia.

Estos sistemas de exposicion a cielo abierto son complejos y costosos al requerir
un control preciso de la liberacidon del aire enriquecido en ozono en funcion de la
direccion y velocidad del viento y de la concentracién atmosférica de ozono, por lo
que actualmente hay muy pocas instalaciones experimentales de este tipo. En Espa-
fa, aunque no se han puesto en marcha este tipo de instalaciones, la colaboracién
con otros grupos de investigacion europeos y asiaticos ha permitido realizar anali-
sis de sensibilidad de especies espafnolas en sistemas OAES, como los realizados
con plantones de pino canario y pino negro en instalaciones de Alemania y Suiza;
también se estan desarrollando actualmente estudios con especies mediterraneas
forestales en la instalacion italiana.
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Figura 15. Instalaciones experimentales de exposicion con ozono a cielo abierto y con camaras cerradas. (a) instalacion
de fumigacion a cielo abierto de la estacion experimental Alp-Flix en los Alpes suizos (Research Station Agroscope Rec-
kenholz-Tanikon, Swiss Federal Research Station for Agroecology and Agriculture, Suiza); (b) instalacién de fumigacion en
camara cerrada tipo “solardomes” del UK Centre for Ecology & Hydrology Air Pollution Facility (CEH Bangor, Abergwyn-
gregyn, Gales, Reino Unido); (c) estacion de fumigacion a cielo abierto FO3X en Italia (Universidad de Florencia, ltalia); (d)
instalacion de fumigacion a cielo abierto del UK Centre for Ecology & Hydrology Air Pollution Facility (CEH Bangor, Aber-
gwyngregyn, Gales, Reino Unido). Fotografias cortesia de: Matthias Volk (Agroscope, Suiza), Yasutomo Hoshika y Elena
Paoletti (Univ. de Florencia, Italia), Felicity Hayes y Daniel Huack (CEH Bangor, Reino Unido).

Los estudios en condiciones naturales se realizan sin el empleo de camaras ni sistemas
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 contami-
nantes y otros factores. Este tipo de estudios se pueden realizar en zonas que presentan
gradientes de contaminacion atmosférica provocados por el movimiento dominante de
las masas de aire desde los centros de emision de los contaminantes (ciudades, centros
industriales) hacia las zonas rurales y forestales localizadas a sotavento. Sin embargo,
para la interpretacion correcta de los resultados, se debe tener en cuenta la posible
existencia de otros gradientes naturales, como variaciones en las caracteristicas del
suelo, en la temperatura o en el régimen de precipitaciones, que se superponen al gra-
diente de contaminacion y pueden modificar o modular la respuesta de la vegetacion.

En la peninsula Ibérica, distintos grupos de investigacion trabajan en la caracterizacién
de gradientes naturales de contaminacion atmosférica. En todos ellos se requiere la mo-
nitorizacion de los parametros meteorolégicos, edaficos y la concentracion de los con-
taminantes del aire a lo largo del gradiente. Debido a que estos estudios se realizan en
zonas rurales donde no hay corriente eléctrica disponible para considerar el seguimiento
de los contaminantes del aire mediante el empleo de monitores de medida en continuo,
este seguimiento se realiza utilizando dosimetros pasivos.
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Los dosimetros pasivos son filtros impregnados con un compuesto quimico que reacciona
especificamente con cada contaminante (Figura 16). Los dosimetros se exponen al aire
durante un periodo de tiempo determinado, frecuentemente 15 dias o0 un mes, 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 también
frecuentemente para estudiar la distribucion e intensidad de la contaminacion atmosférica
en zonas rurales o forestales, y especialmente en areas protegidas por su valor medioam-
biental; como por ejemplo parques nacionales o parques naturales donde la calidad del aire
debe considerarse en la valoracion de su estado de conservacion.

Figura 16. Dosimetros pasivos para medida de contaminantes gaseosos. Distintos modelos de dosimetros para el
anadlisis de los niveles de ozono y 6xidos de nitrégeno. Fuente: CIEMAT, CEAM, MITECO.

Caracterizacion de la distribucion de contami-
nantes atmosfericos en La Ribera (Navarra)

Distribucion espacial de ozono (03), éxidos de nitrégeno (NO?) y algunos compuestos
organicos volatiles (BTEX=benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) mediante el uso de
dosimetros pasivos. La Ribera (Navarra). Fuente: LICA/UN
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Caracterizacion del gradiente de contaminacion
entre Madrid y la sierra de Guadarrama

Mediante el empleo de dosimetros pasivos se ha caracterizado el gradiente de conta-
minacion que existe entre la ciudad de Madrid y la Sierra de Guadarrama. El empleo de
esta técnica ha permitido determinar que la concentracién de ozono aumenta con la dis-
tancia a la ciudad de Madrid y la altitud, alcanzandose los valores mas altos en las zonas
mas elevadas de la sierra; mientras que los 6xidos de nitrégeno presentan el patrén
contrario, disminuyendo con la distancia a la ciudad y la altitud. Las graficas muestran
los valores medios + error estandar para el periodo junio 2004-julio 2007.
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3.2- Absorcion del ozono por las plantas

Los efectos que el ozono provoca en la vegetacion y los cultivos dependen de la can-
tidad de contaminante que consigue alcanzar el interior de la planta e interferir en sus
reacciones bioquimicas y metabdlicas habituales que son la base del crecimiento y de-
sarrollo 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 pequenos poros en la superficie
verde de la planta, especialmente en las hojas, que comunican el ambiente gaseoso del
interior de la planta con la atmdsfera exterior. A través de los estomas se difunde la ma-
yor parte del oxigeno y del didxido de carbono que la planta intercambia con el aire que
la rodea, dos gases relacionados con la fotosintesis y la respiracion celular; a la vez que
también pierde en forma de vapor parte del agua absorbida por las raices en el proceso
de transpiracién. Al mismo tiempo, la propia funcion estomatica permite también la en-
trada de los gases contaminantes del aire hacia el interior de la planta mediante estos
mismos mecanismos de difusidon pasiva.

El flujo de ozono que alcanza el interior de la planta es proporcional a la concentracion
que hay en el aire, pero parte de ese ozono se pierde durante su movimiento desde la
atmdsfera hacia las capas de aire mas cercanas al tejido vegetal, y por su contacto y
reaccion con las propias superficies vegetales. El trasporte del ozono hacia el interior
de la planta se puede explicar y cuantificar mediante el uso de una analogia con un
sistema de resistencias, donde cada una de ellas constituye un paso que reduce la con-
centracion del ozono durante su ruta desde la atmésfera hacia el interior vegetal (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 superficie de la vegetacién y depen-
de 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 subcapa laminar (Rs) determina la
concentraciéon de ozono en la capa de aire que se encuentra en contacto inmediato con
la superficie foliar y es funcion de las caracteristicas morfolégicas de las hojas (tamafio,
forma, orientacion, rugosidad) y de factores meteorolégicos, en especial de la velocidad
del viento. La resistencia estomatica (Rs) controla el paso final a través de los poros es-
tomaticos, y determina qué cantidad de ozono entra realmente en el interior de la planta.
La magnitud de esta resistencia depende del niumero y tamafio de los estomas de la
hoja (que varia entre especies e incluso depende de las condiciones de crecimiento de
la planta), las caracteristicas anatémicas de las células guarda que forman el estomay
del grado de apertura del poro estomatico.

Elinverso de la resistencia estomatica se denomina conductancia estomatica. Por tanto,
cuanto mayor sea esta conductancia, mayor sera el flujo de gases entre la planta y la
atmdsfera, y mayor sera la entrada de ozono al interior vegetal. La conductancia esto-
matica es el parametro clave para determinar la cantidad de ozono absorbiday, con ello,
la capacidad del ozono ambiente de producir dafnos. Puede ocurrir que una misma con-
centracion de ozono en el aire sea dafnino para una especie y no para otra, en base a su
distinta capacidad de absorber este gas relacionada con caracteristicas estructurales
de sus estomas y el grado de apertura de sus poros estomaticos.

El funcionamiento de los estomas depende de una compleja regulacion donde intervie-
nen factores ambientales como la temperatura, la humedad relativa del aire, la luz, la
disponibilidad de agua en el suelo, la concentracion de nutrientes o la concentracion de
CO. dentro de la hoja; pero también participan en esta regulacion factores internos de la
planta a través de las hormonas vegetales que dependen de su edad y estado de desa-
rrollo. Cualquier factor que provoque el cierre de los estomas contribuye a la reduccion
de la absorcion del contaminante y, por tanto, a una disminucion potencial de los dafios
causados por el ozono. A su vez, la propia contaminacion atmosférica puede provocar
alteraciones en el funcionamiento estomatico, incluida la pérdida del control estricto
sobre su apertura y cierre.
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En ultima instancia, la absorcion del contaminante por la planta no es el Unico parametro
que explica la toxicidad del ozono. Las plantas, como sucede con los distintos tipos de
estrés, poseen la capacidad de activar determinados mecanismos de defensa, protec-
cién y reparacion frente a los dafos provocados por el ozono. Estos mecanismos de
defensa pueden actuar limitando su absorcion mediante el cierre estomatico, evitando
la formacién de productos toxicos derivados de las reacciones del ozono en el medio
celular, o destruyendo los compuestos toxicos ya generados. Esta capacidad de defen-
sa 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 climaticas y
nutricionales o la intensidad de la competencia entre plantas de su misma especie o de
especies distintas (relaciones intra e interespecificas). Como sucede con la conductan-
cia estomatica, una misma concentracién de ozono en el aire puede ser dafina para una
especie y no para otra, en base a su distinta capacidad para activar los mecanismos de
defensa y reparacion frente al ozono. La sensibilidad final de una especie o variedad de
cultivo al ozono, por tanto, depende de la dosis de ozono que alcanza el interior de la
planta y de su capacidad para activar los sistemas de defensa.

OZONO
TROPOSFERICO

|

Resistencia
E R,
aerodinamica
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Figura 17. Flujo de ozono hacia la vegetacion. Esquema del flujo utilizando una analogia con un modelo de resisten-
cias que incluye los procesos atmosféricos, de depdsito sobre superficies y de absorcion por la vegetacion. Fuente:
adaptado de Archibald et al. 2020.
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Andlisis del intercambio de gases entre la atmdsfera y la planta empleando un sistema portatil de medida de CO? y
vapor de agua mediante analizadores de infrarrojos. Fuente: CIEMAT.

Importancia del tipo de exposicion al ozono

Los efectos del ozono en la vegetacion dependen tanto de la concentracion de ozono en el
aire como de la frecuencia y persistencia de las concentraciones elevadas. En funcion del
tiempo y la concentracion se pueden distinguen dos tipos de exposiciones:

¢ Exposicion aguda: se trata de niveles altos de ozono durante periodos cortos de tiempo.
Este tipo de exposiciones provoca generalmente sintomas foliares visibles. La aparicion de
estos sintomas se debe a respuestas rapidas a escala bioquimica o celular y, dada su bre-
vedad, no siempre estan asociados un efecto en el crecimiento de la planta.

¢ Exposicion cronica: se trata de niveles bajos o medios de ozono durante periodos de tiem-
po prolongados. En estos casos se observan alteraciones a escala metabdlica, como puede
ser la fotosintesis, a menudo sin que se observen sintomas visibles, pero que conducen a
una senescencia prematura y a una reduccion del crecimiento y el rendimiento vegetal (pro-
duccion de semillas, frutos, biomasa vegetal). Este tipo de exposiciones pueden inducir otro
tipo de respuestas indirectas mas dificiles de apreciar como favorecer una mayor sensibili-
dad de la planta frente a otros factores de estrés, tanto bidticos (reduccion de la capacidad
competitiva o de defensa ante patdégenos) como abidticos (sequia, deficiencia nutricional).

3.3- Efectos del ozono desde la escala celular a la
de organismo

El ozono es una molécula gaseosa con una gran capacidad oxidante. Una vez absorbido
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 diversos compuestos organicos que for-
man 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 vegetales 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 membrana celu-
lar y el funcionamiento de algunas enzimas y hormonas que actuan 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 afectadas. Pero ademas, la formacién de
radicales libres y formas activas del oxigeno parece constituir una primera linea de defensa
desencadenando una cascada de sefales que activan diversos mecanismos de proteccion
en el interior celular, incluyendo cambios en la expresion de algunos genes.
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La formacion de radicales libres y otras especies activas del oxigeno ocurre también
durante el metabolismo vegetal normal, incluso bajo unas condiciones 6ptimas de
crecimiento. Por esta razon, las plantas presentan una serie de sistemas de pro-
teccion con el fin de evitar que se produzcan dafios por oxidacidn en sus propios
componentes celulares. Los sistemas de proteccion celular antioxidante estan cons-
tituidos por enzimas (principalmente superéxido dismutasa, peroxidasas, glutation
reductasa), diversas moléculas de pequeno tamano (ascorbato, glutation, alfa-to-
coferol) y otros metabolitos secundarios (fenoles, carotenoides) distribuidos en dis-
tintos compartimentos celulares. La abundancia y actividad de estos compuestos
depende de la especie, de la edad de la planta y de sus condiciones de crecimiento.
En condiciones normales, existe un equilibrio entre la formacién y la destrucciéon 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 inten-
sidades de luz, las altas temperaturas, o también por la accion de contaminantes
atmosféricos como es el caso del ozono.

Cuando se sobrepasa la capacidad de proteccidon de las células vegetales frente a
las perturbaciones inducidas por el ozono a escala celular, se producen efectos a
escala metabdlica, principalmente en la asimilacion del carbono mediante la fotosin-
tesis, en la distribucién de nutrientes y productos asimilados y en el almacenamiento
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.

El ozono puede provocar una disminucién 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 intensificacién de los mecanismos de proteccién y
reparacion que el ozono desencadena, aumenta la tasa de respiracion para soportar
el gasto energético extra necesario, lo que supone finalmente una reduccién neta de
la tasa de asimilacion de carbono.

El ozono puede también provocar cambios en el reparto o translocacion de los pro-
ductos asimilados, generalmente aumentando el flujo hacia las hojas jovenes y dis-
minuyendo el que se dirige a hojas mas viejas, raices y érganos de reserva. Si las
concentraciones del contaminante no son demasiado altas, este comportamiento
puede constituir un mecanismo adaptativo que permite mantener las tasas de cre-
cimiento en unas condiciones de estrés con poca disponibilidad de hidratos de car-
bono. Por el contrario, si las concentraciones de ozono son mayores, la disminucién
de productos de reserva en las raices provoca un descenso del crecimiento radicular
que conlleva una disminucion de la absorcion de nutrientes, de forma que se pro-
duce una pérdida en el vigor de las plantas. Esta pérdida de vigor aumenta su sen-
sibilidad frente a otros factores de estrés (sequia, altas temperaturas, plagas, etc).

Ademas de estos efectos observados a escala de organismo, el ozono puede pro-
vocar efectos a escala de ecosistema (véase Capitulo 4). La diferente sensibilidad
al ozono que presentan especies pertenecientes a una misma comunidad vegetal,
puede cambiar las relaciones de competencia entre dichas especies, alterando la
estructura y la diversidad de la comunidad vegetal. Estos cambios pueden traducir-
se en efectos sobre los ciclos de nutrientes y sobre las relaciones hidricas dentro
del ecosistema.
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Efecto del ozono a escala celular. Dafos observados a escala celular en aciculas de pino negro (Pinus uncinata) tras
una exposicion media de 50 ppb durante el periodo de crecimiento. Se observa una destruccion de los cloroplastos en
las células que rodean la camara estomatica (a) respecto a los cloroplastos de las células del mesdfilo interior (@°); una
acumulacion de material extracelular en la misma camara estomatica (flechas negras); una acumulacion de oligémeros
de proanthocianidinos (b) y de otros cuerpos fendlicos (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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Figura 18. Esquema de la entrada del ozono al interior de los tejidos vegetales y de sus efectos en cascada sobre
la fisiologia y el organismo. El ozono penetra en el interior de la hoja a través de los estomas. Una vez alcanzada la
cavidad subestomatica, el ozono en contacto con el medio acuoso y genera radicales libres y formas activas del
oxigeno que reaccionan con la pared y membrana celulares, alterando los procesos metabdlicos, la asimilacion de
carbono y nutrientes y la distribucién de los productos asimilados, e inducen la muerte celular en algunos casos
(flechas rojas). Estos efectos a escala celular y fisiolégica provocan otros efectos a escala del organismo (flechas
rojas), que finalmente se reflejan en reducciones del crecimiento y la capacidad reproductiva del individuo. Los me-
canismos de defensa o detoxificacion y reparacion disminuyen los dafios provocados por el ozono (lineas verdes),
pero suponen un gasto energético a costa del consumo de productos asimilados.
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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 danos a escala metabdlica
y celular que pueden llegar a observarse de forma visible. Como consecuencia del
estrés oxidativo que genera el ozono, y cuando la planta no puede procesar adecua-
damente la situacion y reparar los danos a través de los sistemas de defensa a es-
cala bioquimica y celular, se produce la muerte celular. Los grupusculos de células
afectadas o muertas se observan entonces de forma visible como puntos o zonas
necroticas o coloreadas, provocando sintomas foliares mas o menos caracteristicos.

Algunas especies o variedades muy sensibles al ozono desarrollan estos sintomas
foliares de forma muy especifica en cuanto a su coloracién y forma; pero frecuen-
temente son visualmente semejantes a los que producen otros agentes bidticos y
abidticos, como otros contaminantes atmosféricos, desequilibrios nutricionales,
condiciones climaticas extremas o ataques de patdgenos (insectos, hongos, virus),
por lo que hay que ser cauto a la hora de asignar en campo la aparicion de determi-
nados sintomas al efecto del ozono.

La asignacion de la causa de una sintomatologia foliar al ozono requiere siempre una
fase de investigacién experimental. Los sintomas observados en campo deben ser
reproducibles en condiciones experimentales exponiendo la especie o variedad de
interés a diferentes concentraciones de ozono en instalaciones disefiadas para este
fin, como las Instalaciones de Camaras Descubiertas. Este tipo de ensayos permite
caracterizar el tipo de sintomas que produce el ozono en una determinada especie o
variedad de cultivo. Sin embargo, el discernir en campo cual es el agente causante
de unos sintomas y si estos pueden atribuirse o no al ozono con seguridad, requiere
una evaluacioén experta y muy cuidadosa.

En primer lugar deben cumplir un patron de desarrollo compatible: los sintomas
debidos al ozono se inician en las hojas mas maduras, que son las que mas tiem-
po llevan expuestas al contaminante y por tanto han absorbido mas ozono; suelen
aparecer de forma generalizada en todas las plantas de la misma especie, de edad
y estado de desarrollo semejante, que crecen en la zona; los sintomas se inician de
forma leve, principalmente en el haz de la hoja, y con el tiempo se generalizan por
todo el limbo foliar; también es frecuente que aparezcan efectos de fotosensibilidad,
donde partes de hoja en sombra o cubiertas por otras hojas permanecen sanas y
sin sintomas, con una delimitacion evidente entre la zona expuesta con sintomas y
la sombreada o protegida que carece de ellos. El seguimiento de la evolucion de los
danos foliares es clave para ayudar a encontrar el responsable del dafno.

También hay que tener en cuenta que algunas especies o variedades de cultivos no
desarrollan sintomas especificos frente al ozono, sino que responden al contaminan-
te con un incremento de la senescencia foliar; por ejemplo, esto ocurre con algunas
variedades sensibles de trigo o de algunos cultivos de hoja como la espinaca. Se
trata de una sintomatologia no especifica en la que confluyen muchos otros estreses
ambientales como el déficit hidrico o la deficiencia nutricional.

La intensidad y duracion de una exposicion también son factores clave en el desa-
rrollo de danos foliares por ozono. Una misma especie puede presentar efectos en
su crecimiento debidos al ozono, sin llegar a desarrollar sintomas visibles cuando
crece bajo una exposicion cronica al contaminante, mientras que la misma espe-
cie puede desarrollar sintomas ante una exposicion mas aguda, aunque si ha sido
puntual, puede no repercutir significativamente en su crecimiento. También influyen
otros factores como el estado fenoldégico de la planta cuando debe enfrentarse a
concentraciones elevadas del contaminante; por ejemplo, en trigo la fase de ante-
sis (floracién) es la mas sensible. La vigorosidad de la planta, que depende de su
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Aumento de senescencia en la variedad Berdun de trigo blando bajo niveles de ozono experimentales crecientes: (a)
planta expuesta al tratamiento de aire filtrado, con niveles de ozono pre-industriales; (b) planta expuesta a niveles
ambientales de ozono; (c) planta expuesta a concentracion de ozono elevada en 20 ppb respecto a niveles ambienta-
les; (d) planta expuesta a concentracién de ozono elevada en 40 ppb respecto a niveles ambientales. Fuente: Ensayo
experimental en la Instalacién de Camaras Descubiertas del CIEMAT

estado nutricional e hidrico, es otro factor importante ya que puede permitirle con
mayor éxito enfrentarse a una situacion de contaminacion elevada por ozono, des-
encadenando mecanismos de defensa mas exitosamente y limitando la aparicion de
sintomas foliares.

En las especies de hoja ancha, los sintomas foliares que produce el ozono se caracteri-
zan por la aparicion de punteaduras o pequefias manchas pigmentadas frecuentemente
de color marrdn, rojizo o purpura, a veces con un brillo metalizado. Estas punteaduras
indican las areas que han sido afectadas de manera irreversible por el ozono, provocan-
do 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) sin afectar
el envés. Cuando los dafos se extienden, se puede detectar una necrosis bifacial que
indica la muerte del tejido vegetal.

En las coniferas, los sintomas foliares se observan como un bandeado clorético di-
fuso con frecuencia acompanado de puntas quemadas. Otra caracteristica 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 sintomas visibles suele venir
acompanada de un proceso de senescencia prematura de hojas, flores, frutos y/o
de toda la planta.
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Desarrollo inicial de sintomas de ozono en sandia: manchas rojizas metadlicas internerviales que afectan al haz de la
hoja sin afectar al envés. Fuente: CIEMAT, ensayos en campo Finca La Higueruela (MNCN/CSIC)

Diferentes tipos de sintomas foliares inducidos por ozono en especies de cultivo: (a) necrosis avanzada en hojas de
sandia; (b) punteaduras iniciales en soja; (c) machas rojizas avanzadas en judia. Fuente: CIEMAT
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La aparicion de sintomas visibles provocados por el 0zono no siempre viene acompa-
fnada de danos en el crecimiento o produccién de la planta. Sin embargo, su desarrollo
puede suponer una importante pérdida econdmica en el caso de aquellos cultivos sensi-
bles cuyo valor en el mercado se basa en la comercializacién de su biomasa foliar, como
sucede con los cultivos de hoja (acelga, espinaca, lechuga, etc).

Sintomas foliares inducidos por el ozono en cultivos de hoja: (a, b) punteaduras rojizas y blanquecinas en acelga; (c)
clorosis intensa en espinaca. Fuente: CIEMAT

Recientemente, en el marco del ICP-Vegetation, el grupo de trabajo de la Convencién
del Aire (CEPE-ONU) que trabaja en el estudio de los efectos del ozono en cultivos y
vegetacion, ha desarrollado una aplicacion de movil (Ozone-injury App) para el registro
de observaciones a escala mundial de danos que podrian deberse a ozono.

Bioindicacion

El desarrollo de sintomas foliares visibles provocados por la exposicion al ozono, permite
la utilizacion de algunas especies, variedades e incluso clones, como bioindicadores y/o
biomonitores de los niveles ambientales de ozono. Un bioindicador es un ser vivo que res-
ponde a unas condiciones ambientales especificas con unos sintomas especificos. En el
caso de la contaminacion atmosférica, el bioindicador actua como un sensor que detecta
la presencia de contaminantes atmosféricos. Los biomonitores pueden ofrecer ademas una
informacion cuantitativa de la cantidad de contaminante que hay en el aire. 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 es-
tudios de bioindicacion activa utilizando métodos estandarizados con especies, variedades
o clones seleccionados por su sensibilidad al ozono.

El pino carrasco (Pinus halepensis) ha sido el bioindicador mas utilizado en Espafna para de-
terminar la extension del problema de contaminacion por ozono que afecta a la zona costera
levantina. Los estudios realizados empleando este pino indican que los niveles de ozono en
este area son suficientemente elevados como para provocar dafnos en la vegetacion natural,
y que la localizacién y orientacion de los bosques determinan el grado de dafio, estando
mas afectados los que se encuentran en los valles por donde circulan las masas de aire con-
taminado desde la costa hacia el interior. De manera similar, se ha constatado la presencia
de sintomas visibles provocados por el ozono en diversos cultivos horticolas comerciales
empleados como bioindicadores pasivos para determinar la extension del riesgo de dafios
por ozono en la costa mediterranea desde Tarragona hasta Almeria.
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Sistemas de bioindicacion del ozono

Hay varios sistemas de bioindicacion del ozono que se emplean en la deteccion de ni-
veles de ozono fitotoxicos. Uno de los mas utilizados es el que considera alguna de las
tres variedades de tabaco con distinta sensibilidad (Bel-W3, Bel-B y Bel-C). Este tipo de
sistema bioindicador ha sido muy utilizado en Europa en el marco del grupo de trabajo
de la Convencién del Aire (ONU/CEPE) que estudia los efectos del ozono en cultivos y
vegetacion (ICP-Vegetation), como herramienta de investigacion para la deteccion de
niveles fitotoxicos de ozono en zonas rurales y forestales europeas. Otros dos sistemas
de bioindicacion también empleados por el ICP-Vegetation considera dos biotipos de
trébol blanco (Trifolium repens) seleccionados especificamente por su sensibilidad y su
tolerancia a este contaminante (sistema NC-R/NC-S) y dos genotipos de judia también
con caracteristicas contrapuestas de sensibilidad y tolerancia (sistema R123/S156). Los
tres sistemas se emplean siguiendo un protocolo experimental estandarizado que anali-
za el desarrollo y la extension de danos foliares visibles y la tasa de produccién de bio-
masa entre el genotipo sensible y el tolerante. Estos tres sistemas de bioindicacion se
han utilizado en multiples estudios a nivel internacional para detectar niveles fitotéxicos
de ozono en zonas rurales y forestales y para caracterizar la extension de los dafos por
ozono en cultivos y vegetacion a escala regional o continental. En Europa, los resultados
coinciden en senalar a los paises del centro y sur del continente como los mas afecta-
dos por los dafos en la vegetacion inducidos por el ozono. En Espafa, los grupos de
investigacion que trabajan con los efectos del ozono en cultivos y vegetacion han em-
pleado con cierta frecuencia estos tres sistemas, tanto para evaluar la fitotoxicidad del
0zono en las zonas costeras del este peninsular, como en areas del centro peninsular.
Algunos proyectos europeos, como EuroBionet, también han empleado sistemas de
bioindicacién considerando especies bioindicadoras especificas para distintos contami-
nantes del aire con el fin de evaluar la calidad ambiental en algunas ciudades europeas,
entre ellas Barcelona y Valencia.

Danos foliares de distinta intensidad en hojas de tabaco de la variedad sensible al ozono BelW3 provocados por las con-
centraciones de ozono elevadas que se registran en ambientes rurales del levante y centro peninsular. Fuente: CIEMAT
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Jardines de Ozono y Huertos de Ozono

En muchas partes del mundo se han puesto en marcha los Jardines de Ozono (“Ozone
Gardens” en su terminologia inglesa), una valiosa herramienta basada en el uso de especies
bioindicadoras de ozono, para concienciar al publico en general sobre la repercusion de la
mala calidad del aire en el crecimiento y desarrollo de las plantas, y en la salud de las per-
sonas. Los Jardines de Ozono se ponen en marcha usualmente en zonas con gran afluen-
cia de visitantes como jardines botanicos, zonas verdes, centros de visitantes de espacios
protegidos e instituciones educativas. Se trata de aprovechar las zonas ajardinadas para
crecer en pequenas superficies, incluso en macetas, especies sensibles al 0zono que desa-
rrollan sintomas con facilidad y desarrollar actividades de formacion y concienciacion. Los
Jardines de Ozono estan muy extendidos en Norteamérica donde existe una red estableci-
da y financiada por el consorcio universitario para la investigacion atmosférica de Estados
Unidos’, y se emplea como herramienta educativa en organismos gubernamentales como
parques nacionales y NASAz:,

Los Huertos de Ozono son otra herramienta derivada de los Jardines de Ozono orientada a
la difusion de la problematica del ozono en el sector agricola o en instituciones relacionadas
(huertos urbanos, huertos escolares, huertos sociales). Los Huertos de Ozono son peque-
nas parcelas dentro de los campos comerciales de cultivo donde se incorporan variedades
sensibles al ozono, aunque antes requieren su optimizacién en cada zona agroclimatica
para elegir las especies/variedades bioindicadoras mas adecuadas. Por ejemplo, el geno-
tipo de judia sensible al ozono S156, habitualmente empleado como sistema bioindicador,
es muy sensible a los ataques por arafna roja en la horticultura del centro peninsular. La
deteccion de danos foliares por ozono en plantas creciendo en condiciones de campo pro-
ductivo visualiza de forma rotunda el efecto real que puede causar este contaminante en un
cultivo, y resulta muy efectivo en la divulgacion de los efectos daninos del ozono dentro del
sector. Los Huertos de Ozono también permiten ensayar opciones de mitigacion de dafios
producidos por el contaminante mediante el manejo de su fertilizacion y el riego en base a la
intensidad de dafos en las especies bioindicadoras que producen los distintos manejos. Se
han desarrollado este tipo de experiencias en algunos parques peri-urbanos de la agricultu-
ra madrileha. En este marco, se ha editado un cuaderno de campo para el reconocimiento
de sintomas de ozono en estos Huertos de Ozono, que incluye una coleccion fotografica de
danos por ozono en distintos cultivos?

Huerto de Ozono en la Huerta Experimental del Parque Agrario de Fuenlabrada (Madrid). Ensayo de bioindicacion de
ozono para la observacion de danos foliares por ozono en especies/variedades especialmente sensibles al contaminante

https://www.cgd.ucar.edu/research/ozone-garden
https://www.nps.gov/subjects/air/ozonegardens.htm
https://appliedsciences.nasa.gov/our-impact/story/cultivating-ozone-gardens
http://rdgroups.ciemat.es/web/geca-ciemat
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3.5- Efectos del ozono en cultivos

Las concentraciones de ozono troposférico que se re-
gistran actualmente en muchas regiones del mundo,
y en concreto en Espana, pueden provocar efectos
nocivos en el rendimiento y calidad de la produccién
agricola. El desarrollo de estos dafos depende de la
concentracion y duracion de la exposicion al contami-
nante y de las condiciones meteoroldgicas y edaficas
que pueden facilitar su mayor o menor absorcion; por
ejemplo, son especialmente importantes los factores
que afectan a la disponibilidad de agua en el suelo
para la planta, ya que determinan la apertura estoma-
tica y por tanto el flujo de absorcion del contaminante
y la dosis de ozono que llega al interior vegetal. El
desarrollo de dafos por ozono también depende de
factores relacionados con la naturaleza intrinseca de
una especie o variedad (como su capacidad antioxi-
dante y de reparacion de dafos a escala celular), que
la hacen mas sensible o tolerante al ozono, y de su es-
tado de desarrollo y fortaleza para afrontar estreses en
un momento determinado. En cualquier caso, todos
los cultivos presentan un amplio rango de tolerancia al
ozono entre sus variedades, de forma que podemos
encontrar variedades sensibles y tolerantes dentro de
una misma especie. En general, las variedades pro-

Cultivos sensibles al
0zono descritos en
Espana

Sandia (Citrullus lanatus)
Meldn (Cucumis melo)
Judia (Phaseolus vulgaris)
Soja (Glycine maxima)
Colza (Brassica napus)
Tomate (Solanum lycopersicum)
Guisante (Pisum sativa)
Tabaco (Nicotiana tabacum)
Patata (Solanum tuberosum)
Lechuga (Lactuca sativa)
Espinaca (Spinacea oleracea)
Alcachofa (Cinara scolymus)
Col (Brassica oleracea)
Acelga (Beta vulgaris)

Vid (Vitis vinifera)

Trigo duro (Triticum durum)

cedentes de regiones con elevados niveles de conta-
minacion por ozono tienden a ser mas tolerantes que
las variedades desarrolladas en areas relativamente
limpias; la explicacion podria deberse a una seleccion
inconsciente por parte de los agricultores.

Trigo blando (Triticum aestivum)
Maiz (Zea mays)
Arroz (Oryza sativum)
Cacahuete (Arachis hypogea)
Citricos (Citrus spp)

En las zonas agricolas donde se detectan proble-

mas de producciodn cronicos asociados al ozono, zonas calificadas como de riesgo
elevado por este contaminante, una solucion de adaptacion eficaz a esta situacion
es optar por el cultivo de variedades tolerantes al ozono. Actualmente estan en de-
sarrollo lineas de investigacion para el estudio de los rasgos de tolerancia al ozono
de los distintos cultivos, considerando rasgos morfolégicos, fisiolégicos y genéticos,
para la obtencion de variedades tolerantes. También es posible adoptar algunos
cambios en el manejo de los cultivos que pueden reducir la absorcién del ozono por
las plantas y con ellos sus efectos, especialmente los relacionados con los patrones
de riego o el uso de fertilizantes. Estas medidas de adaptacion son también impor-
tantes considerando los futuros escenarios de cambio global.

Los efectos del ozono en los cultivos se pueden manifestar en forma de sintomas
foliares visibles, reduccion del rendimiento del cultivo y de la calidad de su produc-
cion, o en un debilitamiento de la planta que dificulta su capacidad para afrontar
otros estreses, como ataques de patégenos, sequia, etc. El desarrollo de sintomas
foliares, muchas veces no va ligado a un efecto sobre el rendimiento significativo;
sin embargo, puede suponer una pérdida econdmica a considerar en aquellos culti-
vOs cuyo valor comercial se basa en la apariencia de las hojas como sucede con los
cultivos horticolas de hoja. En los cultivos cuya importancia 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 reduccioén
de la produccion sin la aparicion de danos foliares visibles.
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Desde finales de los 80, se lleva analizando la sensibilidad de los cultivos peninsulares,
considerando horticolas de regadio y cereales de secano, en ensayos experimentales
realizados en instalaciones de Camaras Descubiertas. Esto ha generado una importante
base experimental que pone de manifiesto que los niveles de ozono que se registran
habitualmente en muchas zonas agricolas espafolas, son capaces de provocar poten-
cialmente efectos en la productividad y calidad de nuestros cultivos.

Cultivos horticolas

Considerando los cultivos horticolas, los estudios realizados en la zona de levante, bajo
las condiciones climaticas que caracterizan el mediterraneo costero, indican que los
niveles elevados de o0zono que se registran en esta zona pueden provocar, en condicio-
nes experimentales, pérdidas de productividad en cultivos como sandia, judia, tomate o
patata cuando se emplean variedades sensibles al ozono. En el caso de la sandia, por
ejemplo, la reduccion del rendimiento se produce mas por una disminucion en el nume-
ro de frutos que por una reduccion en el peso del fruto; en el caso del tomate y la patata,
el ozono afecta tanto a la cantidad como al peso de los frutos y tubérculos.

AF g ANF g ANF+40 ppb

AF=Aire Filtrado sin ozono
ANF= Aire no filtrado

ANF+40 ppb= Aire nofiltrado+ 40 ppb de O;

Efectos del ozono en cultivo de patata: desarrollo de sintomas foliares y reduccién de la produccion. Instalacion de
Céamaras Descubiertas de “La Pereira” (Benifaid, Valencia). Fuente: CEAM.

En algunos cultivos, como la sandia y el tomate, el 0zono provoca ademas un retraso en
la maduracioén de los frutos, por lo que las cosechas tempranas son las que mas sufren
la reduccion de producion por el ozono, un efecto que puede compensarse al final del
periodo productivo con las cosechas finales si los niveles del contaminante no son muy
elevados (Figura 19a). Sin embargo, este retraso puede implicar una pérdida de com-
petitividad del producto en el mercado cuando ocurre en cultivos cuya comercializacion
temprana supone un valor ahadido.

Otro aspecto de importancia es el efecto del ozono en la calidad del fruto. El ozono pue-
de reducir hasta un 10-14% el contenido en azucares del fruto en variedades sensibles
de sandia y tomate (Figura 19b), afectando a la comercializacién del producto en base a
su calidad, e incrementando el impacto econémico del ozono.

La potente base experimental desarrollada en Espana sobre los efectos del ozono
en tomate, han permitido el desarrollo de funciones de respuesta de este cultivo
considerando los distintos indices indicadores de riesgo de ozono (AOT40 y POD), y
la definicidon de los niveles criticos (NC) (valores limite) de ozono para la proteccién
del rendimiento de esta especie. Estas funciones y NC se emplean en el marco de la
Convencion del Aire de Naciones Unidas y la Unidn Europea para realizar analisis de
riesgo por ozono para cultivos horticolas a escala europea, considerando al tomate
como especie representativa de este tipo de cultivos (véase capitulo 5).
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Figura 19. Efectos del ozono en la produccién y calidad de frutos de tomate (Solanum lycopersicum). (a) Evolucion
de la produccion del peso de frutos en una variedad sensible al ozono. El efecto del ozono es mas intenso en las
cosechas tempranas donde se observa una reduccion de la produccion provocada por el ozono. (b) Reduccion de la
concentracion de azucares en fruto (expresados como grados Brix) durante las diferentes cosechas parciales de una
variedad sensible al ozono. Fuente: CIEMAT.
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Cultivos horticolas de hoja

Entre los cultivos de hoja estudiados, los resultados sefalan a la acelga como el mas
sensible entre las especies analizadas, seguido por la espinaca, la escarola y la le-
chuga en orden decreciente de sensibilidad. El ozono aumenta la senescencia de la
acelga, a la vez que provoca sintomas foliares que terminan extendiéndose a buena
parte del limbo foliar en las hojas mas maduras; ambos efectos conjuntos provo-
can una reduccion significativa de la biomasa comercial del cultivo (Figura 20a). Es
importante considerar que la sensibilidad de una variedad a determinados niveles
de ozono en ambiente, depende de las condiciones de crecimiento que favorezcan
en mayor o menor grado la absorcion del contaminante por la planta. Los ensayos
experimentales simultaneos realizados con cultivos de hoja (acelga, espinaca, es-
carola, lechuga) en la costa del levante y el centro peninsular, ponen de manifiesto
el mayor impacto del ozono en la zona costera: una misma concentracion de ozono
ambiental provoca en la costa una reduccion mayor del rendimiento del cultivo res-
pecto a lo que sucede en el centro peninsular. Esto se debe a que las condiciones
ambientales costeras (mayor humedad ambiental, menor temperatura), favorecen
una mayor apertura de los poros estomaticos, y con ello una mayor absorcion de
ozono hacia el interior vegetal.

El ozono tiene también un efecto importante en la calidad de la produccion de los
cultivos de hoja. La acelga es un cultivo nutricionalmente valioso por su contenido
elevado en Mg, Ca, Ky Na, y por su aporte importante aunque en menor cantidad,
en P, Fe, Mn y Zn. De hecho, la cantidad de nutrientes aportada por una sola racion
de acelga en la dieta diaria constituye casi el 100% del requerimiento diario de Mg,
el 30% del Fe, el 25% del Zn y el 15% del Ca. En los ensayos experimentales con
acelga, el ozono en concentraciones elevadas reduce un 30% el contenido foliar de
Cayun 22% el del Mg; mientras que esta reduccion es del orden del 10% para otros
nutrientes como el Fe, Mn y Zn; el ozono impacta significativamente en la calidad
de la produccién reduciendo el aporte nutritivo de una racidén de acelga en la dieta
diaria (Figura 20b).
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Figura 20. Efectos del ozono en produccién y calidad nutritiva de variedades de acelga (Beta vulgaris var. Cycla):
(@) reduccion de biomasa comercial, (b) disminucién del contenido de magnesio (Mg) y calcio (Ca). Fuente CIEMAT y
CEAM, Gonzélez-Fernandez et al., 2016, Elvira et al., 2022.

Ensayos experimentales con cultivos de hoja. Instalacion Experimental de OTC del CIEMAT. Dafos foliares por ozono
en acelga. Fuente: CIEMAT

Cereales

En los ultimos anos se ha realizado un importante avance en el conocimiento de la
respuesta al ozono de las variedades espanolas de trigo blando. Los niveles de o0zo-
no elevados incrementan la senescencia foliar y reducen la actividad fotosintética
del trigo, afectando a la calidad y el rendimiento de variedades modernas que se cul-
tivan actualmente. Estas variedades modernas, son mas sensibles que los genotipos
tradicionales (Figura 21a), lo que apunta a que la seleccion varietal en época reciente
ha derivado hacia variedades mas sensibles al ozono. Los genotipos tradicionales,
aunque menos productivos, mantienen la estabilidad de su produccién bajo con-
centraciones mas elevadas del contaminante. Estos resultados indican la impor-
tancia de conservar los genotipos tradicionales que pueden servir de base genética
para la obtencién de variedades tolerantes al ozono pero con elevada capacidad
productiva. Es destacable que, muchos de los efectos observados en condiciones
experimentales, suceden bajo niveles ambientales de ozono que actualmente se re-
gistran de forma habitual en las zonas cerealistas espafnolas. Ademas de la seleccion
varietal, existen otras opciones de manejo para tratar de contrarrestar los efectos
negativos del ozono en cereales. La fertilizacion nitrogenada, por ejemplo, puede
modular la respuesta de las variedades de trigo sensibles al ozono, de forma que el
aporte de nitrogeno puede contrarrestar parte de los efectos que produce el ozono
en la produccioén de grano si los niveles no son muy elevados.
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El ozono también afecta a parametros de calidad del trigo, como el rendimiento de
proteina (cantidad de nitrdgeno en grano por peso de grano), uno de los parametros
de rendimiento habituales para analizar la eficiencia de los cultivos (Figura 21b). Este
efecto se relaciona con la reduccion de la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada,
afectando directamente a los insumos del cereal. También se han detectado efectos
sobre la eficiencia en el uso del agua del cereal, lo que puede ser de mayor impor-
tancia que el efecto directo considerando los escenarios futuros de cambio climatico
que predicen en un aumento en la frecuencia de la sequia en determinadas zonas
de Europa.

Otro tema de gran interés, pero todavia muy desconocido relacionado con los efectos
indirectos del ozono, y en general de la mala calidad del aire, es el efecto del ozono en
el desarrollo de patdgenos causantes de enfermedades comunes en nuestros cultivos.
El tema es complejo dada la diversidad de microorganismos y artropodos implicados, y
también la complejidad experimental para realizar los estudios. Algunos ensayos indican
que el ozono podria favorecer el desarrollo de infecciones viricas en tomate mientras
que otros sefalan el efecto positivo de niveles de ozono medios en el control de infec-
ciones fungicas foliares.
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Figura 21. Efectos del ozono en calidad y produccion de grano de variedades espafolas de trigo (Triticum aestivum)
modernas, antiguas y tradicionales: (a) rendimiento de proteina, (b) rendimiento de grano. Fuente: CIEMAT.

3.6- Efectos del ozono en especies herbaceas
silvestres

La informacion cientifica disponible sobre los efectos del ozono en las comunidades
de pastos y pastizales es relativamente escasa en comparacion las especies agri-
colas y forestales, a pesar de que representan alrededor del 50% de la superficie
europea y de que suponen una parte importante de la biodiversidad de los ecosiste-
mas terrestres. Las especies herbaceas para las que se ha definido su sensibilidad al
0zono apenas representan un pequeno porcentaje del total de especies herbaceas
presentes en Europa, por lo que es este tipo de vegetacion el que presenta la mayor
incertidumbre a la hora de describir los efectos potenciales de la contaminacién por
ozono. La informacion sobre la sensibilidad al ozono de especies herbaceas silves-
tres originarias de otros lugares fuera de Europa, mas alla de los estudios realizados
en Estados Unidos, es aun mas escasa.
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Los experimentos realizados con especies europeas creciendo de forma individual in-
dican que el ozono puede provocar el desarrollo de danos foliares, la reduccion del
crecimiento, cambios en la maduracion y la produccion de flores y semillas, cambios en
funciones relacionadas con la reproduccion y disminucion de la calidad nutritiva para
los herbivoros, asociados a distintas alteraciones metabdlicas y fisiolégicas en especies
sensibles (Figura 22). Se han identificado especies sensibles en términos de crecimiento
en muchas familias, principalmente en las siguientes: Fabaceae, Polygonaceae, Poa-
ceae, Asteraceae, Lamiaceae y Plantaginaceae, ordenadas de mayor a menor numero
de especies sensibles. Entre ellas destacan las leguminosas, donde hasta un 70% de
las especies testadas presentan efectos del ozono sobre el crecimiento. Sin embargo
hay que destacar que no todas las familias se encuentran igualmente representadas en
los estudios de sensibilidad.
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Figura 22. Efectos del ozono en Trifolium subterraneum creciendo de forma individual: (a) reduccién del crecimiento
de la biomasa aérea; (b) incremento del contenido en fibras acido detergentes (ADF). Las fibras acido detergentes se
relacionan de forma inversamente proporcional con la ingesta de los herbivoros y por lo tanto con la calidad nutritiva
del pasto. Fuente: CIEMAT, Sanz et al., 2005.

La mayor parte de la informacion sobre sensibilidad al ozono de las especies herba-
ceas se refiere a los efectos en el crecimiento de la biomasa aérea o la aparicion de
sintomas visibles en las hojas. Sin embargo, no se trata del mismo tipo de indicador,
ya que las clasificaciones sobre la sensibilidad al ozono de una especie varian en
funcion de si se evalua sobre un parametro de respuesta u otro. Con caracter ge-
neral, la aparicion de sintomas visibles en las hojas no implica necesariamente que
se vayan a producir efectos sobre el crecimiento u otros parametros de respuesta.
En cuanto a los efectos del ozono sobre el crecimiento de la biomasa aérea, se han
encontrado especies que disminuyen el crecimiento y otras en las que este creci-
miento se ve estimulado. Ademas se ha registrado un aumento del envejecimiento
de los tejidos que se traduce en una senescencia temprana de las hojas expuestas
al ozono. También se han observado desequilibrios en la respuesta al ozono entre
la parte aérea y subterranea, donde el ozono suele afectar de forma mas intensa al
crecimiento de las raices respecto a la parte aérea de la planta. Estos desequilibrios
entre la parte aérea y subterranea pueden suponer una disminucién de la capacidad
de asimilacion de agua y nutrientes que reduzca la tolerancia de la planta frente a
otros tipos de estrés, reduccion del establecimiento de relaciones con microorga-
nismos simbidticos o reduccion de la capacidad de fijacidén de nitrogeno atmosférico
en leguminosas. Ademas, las raices tienen la funcién de actuar como almacén de
sustancias de reserva de la planta. Otros parametros de respuesta relacionados con
la capacidad reproductiva o la calidad nutritiva para los herbivoros también resultan
de importancia para comprender los efectos del ozono en las especies herbaceas.
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Grupo de Cooperacion Internacional sobre los Efectos de los
Contaminantes Atmosféricos en la Vegetacion Natural y los
Cultivos -ICP-Vegetation, Convencion del Aire CEPE-ONU

El ICP-Vegetations es el grupo cientifico-técnico del Grupo de Trabajo sobre Efectos
(Working Group on Effects, WGE) dentro de la Convencion del Aire. Este grupo reune la
base cientifica sobre los efectos de la contaminacion atmosférica en la vegetacion, de-
sarrollan experimentos, analizan bases de datos y elaboran modelos sobre los efectos
del ozono, los metales pesados y los compuestos nitrogenados en la vegetacion natural
y en los cultivos.

La actividad del ICP-Vegetation se ha centrado en el estudio y analisis de los dafios
provocados por el 0zono en especies agricolas, forestales y herbaceas, recopilando
y analizando una extensa 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 vegetacion. Sus resultados han
contribuido al desarrollo de las herramientas de analisis de riesgo de efectos y los
protocolos para el control del ozono y de los éxidos de nitrogeno de la Convencion
del Aire. El analisis integrado de los efectos del ozono en la produccion y calidad de
los cultivos, el crecimiento o la produccion de flores y semillas en especies silves-
tres o la aparicion de sintomas visibles ha permitido establecer los valores umbrales
de ozono para la proteccion de los cultivos y la vegetacion natural (niveles criticos
de ozono). Estos valores, que se revisan periodicamente para incorporar la nueva
informacion disponible, han sido la base para el desarrollo de las metodologias de
analisis de riesgo y la legislacién sobre ozono actualmente vigente en Europa (véase
capitulos 5 y 6). Esta metodologia se recoge en el Manual de Metodologias y Crite-
rios para la Modelizacion y Cartografia de Cargas y Niveles Criticos y los Efectos,
Riesgos y Tendencias de la Contaminacion Atmosférica.

La participacion espafnola en el ICP-Vegetation ha permitido la toma en consideracién
de datos experimentales sobre la identificacion de sintomas visibles del ozono, datos
ecofisioldgicos necesarios para parametrizar los modelos de absorcién estomatica del
ozono e informacion sobre los efectos que la exposicion al ozono tiene sobre diversas
especies de interés en la zona mediterranea europea, incluyendo especies y varieda-
des de cultivos importantes econémicamente, especies forestales y de pastos, en el
desarrollo de las metodologias de analisis de riesgo. En la actualidad, Espafa participa
y coordina diversos grupos de trabajo del ICP-Vegetation con el fin de mejorar las me-
todologias de analisis de riesgo de efectos del ozono troposférico.

Entre los efectos descritos sobre la capacidad reproductiva de las especies sensi-
bles se encuentran disminuciones en la produccion de flores, en nimero, biomasa o
tamano. En algunas especies también se han registrado incrementos en la produc-
cion de flores, que pueden estar relacionados con una mayor inversion en el creci-
miento reproductivo como mecanismo de respuesta frente al estrés provocado por
el ozono. También se han descrito efectos sobre la produccion y germinacion del
polen, con potenciales consecuencias para la fertilizacion y la produccién de semi-
llas viables, aunque se desconoce si se trata de un efecto directo provocado por la
exposicion al ozono o si puede tratarse de un efecto indirecto como consecuencia
de los danos provocados en la fotosintesis o en el transporte de los productos asimi-
lados. El ozono también puede provocar interferencias en la atraccién de los insec-

5 https://icpvegetation.ceh.ac.uk/
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tos que intervienen en la polinizacion de algunas especies mediante cambios en la
composicion de los aromas florales o la degradacion de estos aromas de forma mas
rapida en atmdésferas contaminadas por ozono, reduciendo el rango de atraccion de
los polinizadores. También se han descrito cambios sobre el inicio y desarrollo de
la floracién, que pueden provocar desajustes con la presencia de polinizadores. Los
cambios en la produccion y momento de la floracién asi como sobre parametros de
atraccion de polinizadores pueden tener consecuencias sobre el comportamiento
de los polinizadores, como se ha descrito para algunas especies tras su exposiciéon
al ozono, y provocar en consecuencia disminuciones en la produccion de semillas.
A pesar de que la informacion disponible apunta a un importante efecto del ozono
sobre la capacidad reproductiva de las especies herbaceas silvestres con conse-
cuencias para la conservacion de la biodiversidad, se trata de un campo aun muy
poco estudiado.

Otro aspecto importante a considerar son los efectos del ozono sobre la calidad forra-
jera de los pastizales para su aprovechamiento ganadero (Figura 22 b). El ozono puede
inducir la acumulacion de fibras como las ligninas, reducir el contenido proteico del pas-
to, provocar cambios en la concentracién de micronutrientes o reducir el crecimiento de
las especies con mayor valor forrajero, o que se resulta en reducciones en parametros
de calidad del pasto como son la ingestion de materia seca o la digestibilidad. Se ha es-
timado que los efectos del ozono sobre el crecimiento de la biomasa aérea y la calidad
nutritiva del pasto pueden conducir a reducciones de la capacidad de carga ganadera
de un territorio.

Las especies que componen las comunidades pascicolas no responden de forma ho-
mogénea al ozono y también se han encontrado especies tolerantes a este contaminan-
te e incluso diferencias en la sensibilidad entre diferentes poblaciones de una misma
especie. La variabilidad inter-especifica en la sensibilidad al ozono puede depender
de multiples causas, como diferencias en las estrategias de crecimiento, la morfologia
foliar, o la capacidad de detoxificacion celular. Las diferencias en la sensibilidad entre
poblaciones de una misma especie han podido desarrollarse debido a que el ozono
puede estar ejerciendo una presion selectiva sobre la poblacion en funcion del nivel de
exposicion al ozono que se de en cada zona, bien a través la supervivencia de los indi-
viduos mas tolerantes o por efectos sobre la capacidad reproductiva de los individuos
mas sensibles.

El estudio de los efectos del ozono en las comunidades de pastizales supone un desafio
debido a la complejidad de estos ecosistemas, que requieren no soélo el analisis de la
respuesta al contaminante de las diferentes especies que lo componen, sino también la
evaluacion de los cambios que ocurren en las interacciones entre las distintas especies
y sus consecuencias en términos de composicion floristica y productividad de toda la
comunidad. Las diferencias en la sensibilidad de las especies individuales pueden com-
pensar los efectos sobre la comunidad vegetal en su conjunto en algunos parametros
como la produccion de pasto, pero también resultar en una seleccion de las especies re-
sistentes frente a las sensibles que llevaria a un empobrecimiento del pasto por pérdida
de biodiversidad y a cambios en otros parametros como su calidad forrajera, cuando los
efectos se provoquen sobre las especies mas nutritivas para el ganado. Estudios con
comunidades intactas y mezclas de especies herbaceas expuestas al ozono muestran
como las especies mas sensibles pueden reducir su abundancia en favor de las mas to-
lerantes (Figura 23). En cambio, también se han registrado respuestas en las que las es-
pecies sensibles quedan protegidas de los efectos del ozono al crecer en competencia
con otras especies y experimentan reducciones del crecimiento menores que cuando se
encuentran en monocultivo. Estos cambios en la sensibilidad en funcion de la especie
competidora se han relacionado con diferencias en la estructura del dosel, que pueden
cambiar la exposicion al ozono y las condiciones micro-meteorologicas experimentadas
por los individuos y que a su vez influyen en la respuesta al ozono.
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Figura 23. Efectos del ozono en una comunidad experimental de especies de pastos anuales mediterraneos: (a)
reduccion del crecimiento de la biomasa aérea total a lo largo del ciclo de crecimiento; (b) cambio en la abundancia
de especies. La comunidad experimental esta formada por la mezcla de 6 especies con diferente sensibilidad al
ozono. La exposicion al ozono redujo en este experimento el crecimiento de la biomasa aérea (a) e indujo cambios
en la abundancia de especies (b), donde la leguminosa sensible Trifolium striatum redujo su presencia en favor de la
leguminosa tolerante Ornithopus compressus. Fuente: CIEMAT, Calvete-Sogo et al., 2014, 2016.

La respuesta de las comunidades de pastos esta también determinada por factores
nutricionales o por las técnicas de gestion del pasto utilizadas. Los experimentos de
interaccién entre ozono y nitrégeno muestran que la disponibilidad de nitrdgeno puede
modular la respuesta al ozono, compensando sus efectos en el crecimiento de la bioma-
sa cuando la exposicion al ozono no es muy elevada. Las siegas o el pastoreo también
pueden modificar los efectos del ozono al modificar la estructura del dosel y cambiar
la exposicion de las diferentes especies al ozono asi como modificando la abundancia
de las especies presentes en el pasto, aunque no parece afectar a la sensibilidad de la
respuesta per se. Otros factores como las condiciones meteorolégicas durante el cre-
cimiento, también modulan los efectos del ozono debido a su efecto sobre la actividad
fisiologica de las plantas. En el caso de los pastos anuales, la variacion inter-anual en las
condiciones meteoroldgicas también resulta en un elevado dinamismo en su composi-
cion floristica, lo que puede dar lugar a variaciones en la sensibilidad de la comunidad
en su conjunto segun las especies presentes en el pasto cada ano.

Combinando la informacién disponible sobre la respuesta al ozono de las especies cre-
ciendo de forma individual, en experimentos de competencia con dos 0 mas especies o
en ensayos con comunidades intactas se ha podido identificar la sensibilidad de algu-
nas comunidades de vegetacion herbacea presentes en Europa. Entre las comunidades
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sensibles se han identificado los pastos anuales mediterraneos que forman el estrato
herbaceo de las dehesas y otras comunidades mediterraneas pastoreadas con domi-
nancia de especies anuales. También se han clasificado como sensibles los pastizales
permanentes mésicos en zonas de baja y media altitud o zonas de montana del centro
y norte de Europa y los prados manejados mediante siega o pastoreo dominados por
especies perennes situados en zonas de clima atlantico. En cambio otras comunidades
de herbaceas como los pastos perennes alpinos presentes en los Alpes y otras zonas
montanosas en la zona continental europea han mostrado una alta tolerancia en térmi-
nos de crecimiento y composicion de especies a exposiciones elevadas de ozono en
experimentos a largo plazo.

3.7.- Efectos del ozono en los bosques

A mediados de los afos 70 del siglo pasado, se empezaron a detectar sintomas de un
deterioro generalizado en los bosques de algunas regiones de Norteamérica y Europa,
cuyos sintomas mas aparentes fueron 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 aumentaba su sensibilidad fren-
te a otros factores de estrés. No se trataba de un fendmeno uniforme y generalizado,
sino que los dafnos variaban en funcién de las especies y de las regiones geograficas.
Este deterioro, que no se pudo atribuir a una causa unica, empezo a relacionarse por
primera vez con el impacto de los contaminantes atmosféricos. En algunas zonas cer-
canas a grandes areas industriales, estos fendmenos se relacionaron directamente con
los efectos de la lluvia acida y el depdsito de contaminantes atmosféricos con azufre y
nitrégeno. En otras areas, se considerd al ozono como uno de los agentes implicados en
el proceso, no como causa directa, sino como un factor que predisponia a los arboles
frente a otros tipos de estrés, fundamentalmente la sequia, el ataque de patégenosy las
deficiencias nutricionales. Este tipo de procesos se han extendido y estan siendo des-
critos en las ultimas décadas en otras regiones de Asia y América. En la actualidad, mas
de 140 especies arboreas y arbustivas han sido descritas como sensibles a los niveles
elevados de ozono en el aire.

Exposicion de pino carrasco en camaras descubiertas, (delta del Ebro, Tarragona). Derecha: bosque de pino carrasco
en las hoces de rio Cabriel (Valencia). Fuente: CIEMAT
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Los efectos comunmente descritos en las especies sensibles son la aparicién de sin-
tomas visibles en las hojas o la reduccién de las tasas de crecimiento y biomasa. Es
importante destacar que el desarrollo de sintomas visibles no implica necesariamente
que se observen efectos en el crecimiento, y viceversa. La aparicion de sintomas visi-
bles generalmente se desarrolla cuando ocurren elevadas concentraciones de ozono en
condiciones que predisponen a su absorcion por las hojas (en particular en ausencia de
sequia que limita la absorcion estomatica). La mayoria de estos estudios se han realiza-
do con plantas jovenes y en condiciones semicontroladas, siendo dificil predecir cuales
son los efectos en arboles adultos. Sin embargo, algunos experimentos de fumigacion
con ozono realizados con arboles adultos, y estudios de monitorizacién que aplican
técnicas de epidemiologia y andlisis estadisticos complejos, han permitido demostrar
que las concentraciones actuales de ozono provocan disminuciones en el crecimiento
de numerosas especies de arboles en algunas zonas de Europa.
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Figura 26. Estudio del efecto del ozono en la tasa fotosintética (A) de pino carrasco (Pinus halepensis). Expo-
sicion experimental en camaras descubiertas, delta del Ebro (Tarragona). Efectos observados al tercer afio de
exposicion a ozono. Fuente: CIEMAT

En el area mediterranea, y concretamente en Espafna, una de las especies mas estudia-
da por su sensibilidad al ozono es el pino carrasco (Pinus halepensis). En esta especie 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 relacionados con la presencia
de patdégenos como micosis foliares o insectos chupadores. Los estudios experimen-
tales 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 car-
bono (fotosintesis, Figura 26) y una alteracion de los sistemas de defensa y distribucién
de nutrientes. Estas alteraciones se manifiestan 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.

Efectos del ozono en pino carrasco: desarrollo de
bandeado clorético debido a la exposiciéon al ozono.
Fuente: CIEMAT
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La encina (Quercus ilex), una de las especies mas caracteristicas de los paisajes
de la peninsula Ibérica, también ha mostrado sintomas visibles de dafios por ozono
en algunas circunstancias. En condiciones experimentales se ha comprobado que
el ozono altera su fisiologia y reduce su crecimiento, incluso aunque las plantas
estén expuestas a un estrés hidrico que limite la absorcion estomatica del conta-
minante. Otros estudios han descrito también alteraciones del metabolismo y/o del
crecimiento en otras especies propias de los bosques mediterraneos en respuesta
a una exposicion experimental a concentraciones elevadas de ozono: coscoja
(Quercus coccifera), algarrobo (Ceratonia siliqua), lentisco (Pistacia lentiscus), cor-
nicabra (Pistacia terebinthus), olivo (Olea europaea), varias especies de arce (Acer
campestre, A. Monspessulanum, A. opalus, A. pseudoplatanus), y de roble (Quer-
cus pyrenaica, Q. faginea). El desarrollo de dafnos foliares en la zarzamora (Rubus
sp.) y el madrofio (Arbutos unedo) permite que estas especies se empleen como
bioindicadores en los seguimientos de estado de salud de los bosques que realiza
el ICP- Forests.

Medidas de intercambio gaseoso realizadas en una dehesa del centro peninsular influenciada por la ciudad de Ma-
drid y sometida a una contaminacion cronica por ozono. Fuente: CIEMAT

Algunas especies forestales de clima mas centroeuropeo, que tienen una representa-
cion importante en los bosques del norte o en las areas de montana del centro y sur
peninsular, pueden ser calificadas como especies sensibles al ozono por los efectos
observados en su crecimiento o fisiologia: pino silvestre (Pinus sylvestris), pino negro
(P. uncinata), abeto blanco (Picea abies), aliso (Alnus glutinosa), chopo (Populus sp.),
roble (Quercus petraea, Quercus robur), sauco (Sambucus racemosa, S. nigra), haya
(Fagus sylvatica) y abedul (Betula pendula). En el caso del pino negro, el estudio de
diferentes comunidades a lo largo de gradientes naturales en el Pirineo, demostré que
los niveles de ozono contribuian a la mortalidad de individuos adultos.

En general, las especies mas tipicamente mediterraneas son mas resistentes a la
contaminacion por ozono debido a sus caracteristicas escleréfilas: hojas coriaceas
con cuticulas gruesas, estomas pequenos con tasas de intercambio gaseoso bajas,
lo que implica una menor absorcion de contaminantes atmosféricos, y una mayor
capacidad antioxidante de los sistemas de defensa celulares. Ademas, es importan-
te considerar que en esta mayor resistencia colaboran de forma muy importante las
condiciones climaticas propias de su area de distribucion, con una larga temporada
de sequia durante el verano que reduce la actividad fisiolégica de las plantas y limita
la absorcion de ozono justo en los meses en los que se registran las concentraciones
mas altas. Por ello, los efectos observados experimentalmente en estas especies no
pueden extrapolarse directamente a condiciones de campo sin cometer una sobre-
estimacion de los dafios. Sin embargo, algunas especies representativas de la zona
mediterranea como el pino carrasco o el ponderosa (Pinus ponderosa) de California
se encuentran entre las especies forestales mas afectadas por el ozono.
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Actualmente, los niveles de ozono en la regiéon mediterranea no son tan elevados como
para provocar dafos de forma masiva en sus bosques. En este caso, pueden adquirir
mas importancia los efectos indirectos del ozono, como es la disminucién de su capa-
cidad de respuesta frente a otros estreses bidticos y/o abibticos (por ejemplo la sequia,
el ataque de patogenos o las deficiencias nutricionales).

Sintomas foliares inducidos por el ozono de forma experimental en plantones de (a) arce, (b) aliso y (c) chopo. Insta-
lacion experimental de camaras descubiertas de “La Pereira” (Benifaid, Valencia). Fuente: CEAM
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|CP Forests

El Programa de Cooperacion Internacional para la Evaluaciéon y Monitorizacion de los Efec-
tos de la Contaminacion Atmosférica en los Bosques (ICP Forests) es una red transna-
cional de monitorizacion e investigacion forestal bajo la Convencion del Aire (CLRTAP-
CEPE-ONU). Durante mas de 30 anos ICP Forests ha recopilado informacion sobre el esta-
doy las tendencias de los ecosistemas forestales europeos y sus respuestas al cambio glo-
bal. En la actualidad, 42 paises participan en este programa de cooperacion internacional.

La monitorizacion sistematica a gran escala de alrededor de 5000 parcelas en Europa (Nivel
|) proporciona desde 1986 revisiones periddicas sobre salud forestal en relacion con facto-
res estresantes antropogénicos y naturales. Ademas, se realiza un seguimiento intensivo en
una red de parcelas altamente instrumentadas (Nivel Il), mediante la monitorizacion continua
de mas de 250 variables desde 1994, con el objetivo de fomentar estudios integradores
sobre las relaciones causa-efecto entre la contaminacién atmosférica y el estado de los eco-
sistemas forestales, sin obviar otros factores estresantes antropogénicos y naturales. Los
datos recopilados por ICP Forests se almacenan en una base de datos central e ICP Forests
invita a cientificos de todo el mundo a utilizarlos con fines de investigacion. Mas informacion
detallada sobre el programa ICP Forests esta disponible en lineac.

Del alrededor de 600 parcelas de Nivel Il en Europa, se realizan mediciones de 0zono en
233, principalmente mediante el uso de muestreadores pasivos. También se recopilan da-
tos sobre los sintomas visibles relacionados con el ozono. Estudios realizados en el seno
de ICP Forests indicaron que, para el conjunto de Europa, las concentraciones de ozono en
los bosques europeos disminuyeron desde principios de siglo, aunque en algunos paises
se ha mantenido igual o incluso ha aumentado en los ultimos afios. En cualquier caso, la
exposicion a este contaminante parece seguir siendo elevada con relacion a los umbrales
de proteccion establecidos en la actualidad para especies arbdreas sensibles.

Ozone concentration, ppb

M 60 30-40
I 50-60 [ 20-30
40-50 [ <20

I NA

Data availability forioli}ar symptoms
s 1year

O 2-5years

O >5years

Foliar symptoms in trees

@ None with foliar symptoms

@ Up to 50% with foliar symptoms
@ Over 50% with foliar symptoms

Monitorizacion de ozono en la red ICP Forests de Nivel Il en Europa. Fuente: Schaub et al 2019

6 http://icp-forests.net
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En Espana, la red ICP Forests de Nivel | se establecié en 1987 y consta en la actualidad
de 620 parcelas (en 2020 se inspeccionaron 14.880 arboles). La red de Nivel Il consta en
la actualidad de 14 parcelas y forma parte también de la Red Espafiola de Investigacién
Ecoldgica a Largo Plazo (LTER-Spain). Ambas redes de seguimiento estan dirigidas por
el Area de Inventario y Estadisticas Forestales (actual Ministerio para la Transicion Eco-
|6gica y Reto Demografico). Los resultados de los muestreos de la Red de Seguimiento
de Danos en Bosques (ICP Forests nivel |) y de la Red de Seguimiento Intensivo y Con-

tinuo de los Ecosistemas Forestales (ICP Forests de Nivel Il) se presentan en informes
anuales en la web del Ministerio.

Defoliacion media de las parcelas de la Red Nivel |
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Efectos del ozono en el
funcionamiento de los
ecosistemas vy la biodiversidad

4.1- Efectos sobre la biodiversidad

refieren a dafnos en la vegetacion, ya sean en forma de sintomas visibles, o de

reducciones en el crecimiento y produccion de las plantas. Generalmente se
trata de estudios centrados es especies individuales y en condiciones experimenta-
les. Discernir la responsabilidad del ozono como la causa directa de dafos en plan-
tas creciendo en condiciones naturales resulta, sin embargo, muy complejo debido a
que existen multiples factores que pueden interactuar y/o enmascarar estos efectos.
Algunos estudios recientes, aplicando técnicas estadisticas de epidemiologia com-
binadas con modelos ecosistémicos, han comprobado que el ozono afecta al creci-
miento y estado de vigor de algunos bosques, pero estas conclusiones se refieren
principalmente a la especie arborea dominante. En los ultimos anos, hay un interés
creciente en conocer cuales son los efectos del ozono que se producen a nivel del
funcionamiento de los ecosistemas en su conjunto, y de los servicios que proveen,
incluyendo la biodiversidad.

l a mayor parte de las evidencias de los efectos del ozono en los ecosistemas se

Las distintas especies que conforman un ecosistema (e incluso los distintos geno-
tipos dentro de una misma especie) presentan diferente sensibilidad al ozono. Es-
pecies y/o genotipos sensibles creciendo con niveles elevados de ozono mostraran
menor salud y vigor, menor crecimiento, menor esfuerzo reproductivo y menor capa-
cidad de defensa frente a otros tipos de estrés, como puede ser la sequia, ataques
de patdgenos, etc. A largo plazo, estos efectos podrian suponer una menor presen-
cia de las especies mas sensibles en la comunidad, e incluso su posible desapari-
cion debido a la competencia con otras especies mas tolerantes al contaminante,
pudiendo finalmente observarse cambios en la composicion de las comunidades.
Los efectos mas observados, con los niveles actuales de concentracion de ozono,
son cambios en la estructura de las comunidades, mas que una reduccioén en la
biodiversidad expresada como numero de especies. Este tipo de efectos se ha ob-
servado, por ejemplo, en comunidades experimentales de pastizales donde el ozono
provoca una reduccion de la presencia de leguminosas tipo tréboles, mas sensibles
al ozono, frente a un mayor crecimiento de gramineas u otras especies mas toleran-
tes al ozono (véase capitulo 3). También se han observado cambios en las especies
arbdéreas dominantes en bosques del sur de California, causados por la exposicién
a altas concentraciones de ozono.
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La diferente sensibilidad al ozono de las distintas especies puede llevar a cambios en la biodiversidad con una menor
presencia de las especies y/o genotipos mas sensibles en las zonas con altas concentraciones del contaminante.
Foto: CIEMAT

Rasgos vegetales relacionados con la
sensibilidad/tolerancia al ozono

Las diferentes especies de plantas presentes en un ecosistema presentan un amplio rango de sen-
sibilidad al ozono. Los rasgos a nivel de especie que ofrecen una mayor tolerancia al ozono son:

e Menor conductancia estomatica

e Mayor capacidad celular antioxidante

e Hojas de mayor grosor y densidad

e Rasgos de esclercfilia (vegetacion adaptada a la sequia y al calor)

e Hojas con tricomas (pelos, escamas o vesiculas en la superficie)

e (Capacidad de compensacién de dafos mediante produccion y cambios en la distribucién
de biomasa

e Emisiones de isopreno (compuestos organicos volatiles que pueden reaccionar con el 0zono)
e Especies de crecimiento lento y especies climax

Es importante considerar que la influencia de las interacciones biéticas (con otras especies de plan-
tas, insectos, etc.) y abidticas (condiciones climaticas, presencia de otros contaminantes, disponibili-
dad de nutrientes, etc.) pueden resultar mas relevantes que las propias caracteristicas y sensibilidad
de la especie para el desarrollo de los danos provocados por el ozono. Asi mismo, la respuesta de la
comunidad vegetal en su totalidad vendra determinada por la respuesta de las especies individuales
y el conjunto de interacciones bidticas y abidticas.

66



EFECTOS DEL OZONO EN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS ECOSISTEMAS Y LA BIODIVERSIDAD

Es importante tener en cuenta que la respuesta al ozono de especies que han sido
analizadas individualmente, o en comunidades experimentales simplificadas, puede
diferir de la observada cuando las especies crecen en comunidades maduras, donde
otro tipo de relaciones entre especies (facilitacion y competencia) e interacciones
con otros factores, como plagas u otras enfermedades, pueden resultar mas deter-
minantes. Se han descrito comunidades en las que una especie sensible al ozono se
ha visto beneficiada por la reduccion de la cobertura de la especie dominante que
también es sensible. O también se ha observado que una especie sensible puede
beneficiarse de un menor flujo de ozono debido a su menor tamafno, cuando crece
en comunidad con otras especies de mayor porte. En general, parece que las espe-
cies pioneras, que presentan un crecimiento mas rapido, suelen ser mas sensibles
al ozono que especies de comunidades maduras. Estos efectos del ozono pueden
reestructurar las relaciones entre las distintas especies en una comunidad, llevando
en ocasiones a respuestas inesperadas. Esta complejidad dificulta la prevision de
cual puede ser la respuesta de una comunidad frente al ozono, ya que esta respues-
ta dependera de las especies implicadas.

Los efectos del ozono en otros componentes del ecosistema que no sean la vegeta-
cion dominante han sido menos estudiados. Se han detectado sintomas visibles de
danos directos del ozono en algunas especies de sotobosque. En otras ocasiones,
la respuesta en las especies de sotobosque parece estar mas determinada por los
efectos del ozono en el componente arbdreo. En este sentido, las plantas del soto-
bosque pueden verse beneficiadas por una mayor disponibilidad de luz, nutrientes y
agua debido a una reduccion en la densidad del dosel arbéreo causada por el ozono.
Mucha menor informacion hay disponible sobre la respuesta de musgos y helechos
al ozono, habiéndose registrado efectos a nivel de crecimiento y fisiologia en con-
diciones experimentales y en general durante estudios de corta duracién. Por ello,
es dificil predecir cual seria la respuesta de estos organismos en condiciones natu-
rales. Los musgos carecen de la estructura morfolégica de los estomas que tienen
las plantas para controlar la absorcion del contaminante, pero se considera que la
lamina de agua que suele cubrirlos podria actuar como defensa, ya que el ozono re-
acciona y se descompone rapidamente en medio acuoso. También carecen de esto-
mas los liquenes, organismos formados por la asociacion de un hongo y una o varias
algas. Los liquenes se han utilizado a menudo como bioindicadores para otros tipos
de contaminantes atmosféricos, como son los contaminantes nitrogenados o el SO,
para los que han resultado muy adecuados. Sin embargo, en el caso del ozono, los
pocos estudios realizados muestran que los liquenes son tolerantes y su distribucién
no puede asociarse con gradientes de concentracion de este contaminante.

Los efectos del ozono en los hongos se han estudiado principalmente en las comu-
nidades edaficas (del suelo), y en particular en las interacciones entre los hongos y
las raices de las plantas a través de las micorrizas. Las micorrizas son comunida-
des simbidticas mutualistas, en las que los hongos aportan nutrientes a las plantas
y a cambio reciben los hidratos de carbono formados en la fotosintesis. Las co-
munidades edaficas, ademas de las micorrizas, estan compuestas por multitud de
bacterias, otros microorganismos y microfauna. El ozono, al ser un compuesto muy
reactivo, no penetra en el suelo, ni afecta directamente a los procesos que alli ocu-
rren, sino que los efectos vienen determinados por los dafos provocados en la parte
aérea de la vegetacion. Las comunidades de microorganismos e invertebrados del
suelo dependen de las plantas, que representan su principal fuente de carbono. Los
dafos que el ozono provoca en las plantas, restringiendo la fotosintesis, reducien-
do la distribucién de productos asimilados hacia las raices y su exudado, limitando
el crecimiento y la biomasa, lo que a su vez implica una menor disponibilidad de
hojarasca y por tanto un menor aporte de nutrientes al suelo, y los cambios en la
composicion de las hojas, que ralentizan los procesos de descomposicion, pueden
provocar importantes cambios en las comunidades edaficas y en los ciclos de nu-
trientes. En este sentido, se han registrado cambios en la biomasa y estructura de
las comunidades microbianas del suelo, mostrando alteraciones en la proporcién de
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bacterias y hongos, y cambios en las asociaciones micorrizicas en algunas especies.
Algunos estudios, todavia escasos, han encontrado que el ozono también puede
afectar a la fauna del suelo, incluyendo herbivoros, detritivoros y otros consumido-
res, habiéndose observado, por ejemplo, alteraciones en las comunidades de ne-
matodos, colémbolos y acaros. La direccion e intensidad de estas respuestas no es
facil de predecir debido las complejas interacciones que existen entre las distintas
comunidades edaficas, las condiciones ambientales y los efectos en la parte aérea
de las diferentes especies de plantas.

Otro compartimento del ecosistema que ha sido poco estudiado hasta el momento, es
el caso de la filosfera, entendida como la comunidad simbidtica de microorganismos
(hongos, bacterias, virus, algas) que viven en la superficie de las hojas. A pesar de que
en los ultimos anos se estan reconociendo las importantes funciones de esta comuni-
dad para la salud y el crecimiento de las plantas, al favorecer la absorcion de nutrientes
y facilitar la proteccion frente a patdgenos, todavia se sabe muy poco sobre las altera-
ciones que esta comunidad puede sufrir por la contaminacién atmosférica, y en particu-
lar debido al ozono. Algunos estudios preliminares han detectado que el ozono puede
inducir cambios en la composicion de las especies de hongos, pero sus efectos en el
funcionamiento de la comunidad son todavia desconocidos.

De forma similar, los posibles efectos directos del ozono en la diversidad de po-
blaciones de insectos se desconocen por el momento, pero si se han encontrado
evidencias de los efectos indirectos que se producen a través de los cambios que
ocurren en la vegetacion. El ozono modifica la composicién quimica de los tejidos
vegetales, tanto en el contenido en nitrégeno, como en multiples metabolitos secun-
darios relacionados con la palatabilidad, o con los sistemas de defensa, lo que altera
el valor nutricional y su capacidad de proteccion. Estos cambios pueden provocar
alteraciones en las poblaciones de insectos herbivoros que se alimentan de esas
hojas y en los patégenos. Los estudios indican resultados variables en funcién de las
especies, tanto de vegetacion, como de insectos, o de posibles interacciones con
patdgenos de los propios insectos. Por ello, no se ha podido definir un patréon gene-
ral mediante el cual la exposicion al ozono vaya a provocar un aumento en los ata-
ques de insectos patégenos, pero si es de esperar que las comunidades de insectos
asociadas se vean alteradas. Ademas, se ha observado que las plantas expuestas al
ozono tienen una mayor predisposicion a sufrir ataques de patdégenos y una menor
capacidad de defensa, lo que puede empeorar aun mas las consecuencias.

Ademas de a través de la composicion quimica de las hojas, las poblaciones de in-
sectos pueden verse alteradas a través de los cambios en los patrones de emisiones
biogénicas por parte de la vegetacion. Las plantas emiten compuestos organicos
volatiles (COVs) que cumplen multiples funciones, como son la comunicacion con
plantas e insectos y la defensa frente a patégenos y frente a otros factores de estrés
ambientales, como las altas temperaturas o el propio ozono. El ozono puede aumen-
tar, disminuir o no afectar a las emisiones de estos compuestos, dependiendo de
las especies o las condiciones ambientales. Pero el ozono también puede degradar
los compuestos emitidos. En este sentido, la degradacion de las sefales olfativas
emitidas por las flores para atraer a los insectos con el fin de la polinizacién, puede
provocar la desorientacion de los insectos y que necesiten un mayor tiempo de vue-
lo para detectar las flores de las que se alimentan. Esta alteracién en la atraccién de
los polinizadores también puede producirse por la reduccién en el tamano y cambio
de color de los pétalos, cambios en la cantidad y la calidad del néctar, reduccion
en el numero de flores y retraso en el periodo de floracién. Las consecuencias en el
funcionamiento y diversidad de los ecosistemas que pueden tener estos efectos del
ozono en los procesos de floracion y polinizacion aun se desconocen.
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El Erodium paularense o geranio de El Paular, es una especie endémica de las zonas bajas de las montafias del
centro peninsular, cuyo estado de conservacion se encuentra en peligro. En condiciones experimentales, se ha com-
probado que el ozono reduce el tamafio de sus pétalos y modifica su color, lo que podria dificultar su deteccion por
parte de los insectos polinizadores. Foto: CIEMAT

Los escasos estudios sobre los efectos del ozono en animales vertebrados se han cen-
trado en estudiar la respuesta médica respiratoria a exposiciones agudas con altas con-
centraciones de ozono en mamiferos y aves. En condiciones naturales de campo, se ha
observado que los picos de concentraciones de ozono se relacionan con la diversidad
de pequenos mamiferos, posiblemente debido a los efectos que el ozono provoca en la
biomasa y la cobertura vegetal. Recientemente, se ha descrito la influencia negativa del
ozono en la reproduccion de pajaros de alta montana. Los pocos estudios realizados
con anfibios sugieren que el ozono afecta a la funcién respiratoria, provoca alteraciones
térmicas y en el sistema inmunolégico, y favorece la infeccién de hongos patégenos,
por lo que podria estar contribuyendo al declive que se ha observado en las poblaciones
de anfibios, en particular en zonas de montana.

4.2- Efectos en los servicios ecosistémicos

El ozono provoca efectos en los diferentes compartimentos que forman un ecosistema,
tanto en la parte aérea, como en la subterranea, pero también altera las relaciones de
competencia, depredacion y simbiosis entre los distintos organismos. Estos efectos
pueden perturbar la estructura y biodiversidad, asi como el funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos de agua y nutrientes, y la capacidad de defensa/resiliencia frente a
perturbaciones externas, ya sean naturales o provocadas por las actividades humanas.
La alteracién de estos procesos ecoldgicos se traducira en cambios en los servicios
ecosistémicos, entendidos como los servicios que los ecosistemas aportan a nuestra
sociedad humana, teniendo en cuenta aspectos tanto sociales como econdmicos. Es-
tos servicios se clasifican en cuatro tipos: servicios de aprovisionamiento (alimentos,
madera, agua), de regulacion (del clima, agua, erosion, etc.), culturales y de soporte de
la biodiversidad y del buen funcionamiento de los ecosistemas.
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La reduccion en el crecimiento y productividad de las plantas es unos de los efectos
mas conocidos y estudiados del ozono, ya sea en cultivos como en vegetacion natural,
lo que representa un efecto en los servicios de aprovisionamiento. En las condiciones
actuales, se estima que el ozono puede estar suponiendo una disminucién global rela-
tiva de la produccion agricola de entre 3% y 20% dependiendo del cultivo (incluyendo
pastizales) y la zona geografica.

En el caso de los bosques, aunque los calculos presentan mas incertidumbres, los
modelos indican que el ozono podria estar suponiendo hasta un 20% de reduccion
del crecimiento y acumulacion de biomasa en los bosques del hemisferio norte, o que
afectara no sdlo a la provision de madera, sino también a la capacidad de captura y
secuestro de CO.. Hay que tener en cuenta que la respuesta del ciclo del carbono al
ozono dependera, no solo del efecto en la fotosintesis y productividad vegetal, sino
también en la distribucion de biomasa hacia las raices, la dinamica de formacion y
descomposicion de la hojarasca y raices, y en los procesos del suelo. La combinacion
de experimentos y modelos indican que el ozono disminuye la productividad total del
ecosistema, lo que disminuira la capacidad de captura de CO,. Algunos estudios han
encontrado unas pérdidas de hasta un 11% del carbono organico del suelo tras 11
anos de exposicion al ozono.

El ozono troposférico puede alterar la capacidad de la vegetacion y los ecosistemas para tolerar los cambios relacio-
nados con el clima. De la misma forma, el ozono puede provocar cambios en la regulacion del ciclo del agua a través
de los efectos que provoca en la vegetacion, modificando la capacidad de evapotranspiracion y consumo de agua a
nivel de ecosistema. Foto: CIEMAT.
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De manera similar a los efectos que se produce en el ciclo del carbono, también se
han detectado alteraciones en los ciclos biogeoquimicos de otros nutrientes, como
es el caso principalmente del nitrdgeno, ya que los principales aportes de nutrientes
al suelo provienen de la renovacion y descomposicion de hojas y raices. Se ha de-
tectado que el ozono ralentiza los procesos de descomposicion, pudiendo disminuir
el contenido en nitrégeno del suelo, lo que puede aumentar o disminuir las emisio-
nes de compuestos nitrogenados del suelo en forma de gases. Sin embargo, todavia
hay mucho desconocimiento sobre los efectos del ozono en los procesos bioldgicos
del suelo, que ademas dependeran de las especies y de las condiciones ambientales
de disponibilidad de nutrientes y agua.

En un contexto de cambio climatico, con una mayor aridez y escasez de agua en
muchos ecosistemas (particularmente en los mediterraneos), es importante también
considerar los efectos del ozono en el ciclo del agua. Las plantas son responsables
de una parte importante del ciclo del agua mediante la absorcion del agua del suelo
a través de las raices y la transpiracion, que libera parte de esa agua hacia la at-
mosfera a través de los estomas. Mediante los efectos que el ozono provoca en las
plantas, el ciclo del agua puede verse perturbado. Aunque en numerosas especies
el ozono disminuye la conductancia estomatica a nivel de hoja, se ha observado que
también se produce una falta de control del funcionamiento estomatico, lo que pue-
de facilitar la pérdida de agua a nivel de la planta entera e incluso a nivel de dosel.
Pero ademas, algunos modelos sugieren que a través de una menor produccion y
permanencia de las hojas en la planta debido al ozono, se produce una mayor dis-
ponibilidad de luz para el crecimiento de las plantas del sotobosque, lo que puede
suponer un aumento en el consumo de agua y la evapotranspiracion total de la
comunidad, registrandose finalmente un menor contenido de agua en el suelo. La
combinacion de medidas a nivel de cuenca y modelos sugieren que el ozono puede
afectar negativamente al caudal de los arroyos al final del verano.

Aunque se esta haciendo un importante esfuerzo para caracterizar y cuantificar los
efectos que el ozono provoca a nivel de ecosistema y en los servicios que los eco-
sistemas ofrecen, la informacion sobre procesos es todavia limitada. Por ello, sigue
resultando crucial combinar estudios y monitorizacién a largo plazo en diferentes
tipos de ecosistemas, con las bases de datos existentes y con modelos que des-
criban los procesos, para disponer de herramientas que nos permitan analizar los
riesgos y proponer sistemas de manejo que minimicen los efectos del ozono en los
ecosistemas en un contexto de cambio continuo.
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Analisis del riesgo de efectos en
la vegetacion derivados de la
exposicion al 0zono

ca efectos negativos en los ecosistemas ha promovido esfuerzos, tanto de

ambito nacional, como internacional, para cuantificar estos danos y establecer
unos indices que permitan evaluar el riesgo para la proteccion de la biodiversidad, la
salud forestal y la produccion agricola.

E | reconocimiento de que el ozono troposférico es un contaminante que provo-

Para establecer los indices de riesgo es preciso: (i) identificar cuales son las especies o
variedades mas sensibles, cuya proteccion debe quedar asegurada; (i) definir cual es el
parametro bioldgico de respuesta, indicativo de la sensibilidad de la especie al contami-
nante; (iii) identificar la forma de caracterizar la exposicion al contaminante y (iv) estable-
cer las relaciones exposicion- y dosis-respuesta, apoyandose en una base experimental
lo mas amplia posible. A partir de estas funciones de exposicidon- y dosis-respuesta,
se puede definir un nivel umbral que no debe sobrepasarse para asegurar que no se
producen efectos nocivos para el receptor. Estos niveles umbral se denominan también
nivel critico o valor objetivo, en funcion del ambito en el que se enmarcan, y que en este
capitulo denominaremos de forma conjunta como indices de riesgo (para una definicion
de nivel critico de ozono en el marco de la Convencion del Aire de la CEPE-ONU, véase
capitulo 6). Para evaluar el riesgo de efectos del ozono, el nivel de exposicion o dosis de
ozono registrado para un determinado tipo de vegetacion se compara con los indices de
riesgo, que no deben superarse para asegurar la proteccion de la vegetacion.

Existe una gran variedad de especies vegetales, tanto de cultivos como de especies
silvestres, para las que se han estudiado los efectos del ozono. Sin embargo, hay un
numero aun mayor de especies para las que se desconoce su sensibilidad a este
contaminante. A escala europea, se estima que se desconoce la respuesta al ozono
de mas de un 95% del total de especies silvestres. De igual manera, la mayoria de las
variedades de cultivos no han sido evaluadas, aunque los estudios disponibles indican
que existen diferencias importantes en la sensibilidad al ozono entre variedades de un
mismo cultivo. Por todo ello, para definir indices de riesgo en Europa, se han utilizado
especies representativas de los diferentes tipos de vegetacion, incluyendo cultivos,
bosques y pastos, para los que se dispone de informacion. Las caracteristicas para la
seleccion de una especie representativa se basan en: (i) su importancia en términos de
produccion o area de cobertura; (ii) su sensibilidad al ozono, siguiendo el principio de
precaucion, de forma que la proteccion de estas especies asegure la proteccion del
resto; (iii) la disponibilidad de datos empiricos suficientes para establecer funciones
de exposicion-respuesta.

Las especies representativas empleadas en los analisis de riesgo de efectos del ozo-
no en Europa varian dependiendo de las zonas biogeograficas (Figura 27 y Anexo
1). Es importante considerar que el uso de las especies y variedades mas sensibles
para definir los indices de riesgo, siguiendo en principio de precaucion, resulta ade-
cuado para evaluar la calidad del aire y el riesgo de efectos, pero puede implicar
una sobreestimacion de los dafos si se utilizan para cuantificar o monetizar los im-
pactos, al no tomar en consideracion la variabilidad de sensibilidad al ozono entre
especies, e incluso entre variedades o poblaciones de una misma especie.
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REGION BOREAL
~ Cultivos extensivos de cereal [trigo blando]
Cultivos horticolas [patata]
Bosque de coniferas [picea europea)
Bosques caducifolios [haya y abedul]
Pastos perennes [especies de gramineas y no-gramineas)

REGION ATLANTICA

Cultivos extensivos de cereal [trigo blando]

Cultivos horticolas [patata]

Bosque de coniferas [picea europea)*

Bosques caducifolios [haya y abedul ]*

Pastos perennes [especies de gramineas y no-gramineas|

REGION CONTINENTAL

Cultivos extensivos de cereal [trigo blando]

Cultivos horticolas [patata]

7 Bosque de coniferas [picea europea]

s Bosques caducifolios [haya y abedul]

Pastos perennes [especies de gramineas y no-gramineas]

REGIONES PANONI

Cultivos extensivos de cereal [trig
Cultivos horticolas [patata] *

Bosque de coniferas [picea europea) *

Bosques caducifolios [haya y abedul] *

REGION MEDITERRANEA
Cultivos extensivos de cereal [trigo blando y trigo duro]

Cultivos herticolas [tomate] \ e
Bosque perennifolios [encina, pino carrasco, algarrobo] 4

Bosques caducifolios [roble, melojo, quejigo]
Pastos anuales [especies de leguminosas]

. km Pastos perennes [especies de gramineas y no-gramineas] *
0 500 1000 2000
Alpina Artica Mar Negro | Continental Mediterranea Estépica
Anatélica Atléntica Boreal I vacaronésica [ Pandnica No europea

Figura 27. Especies representativas por zona biogeografica para la realizacién de andlisis de riesgo de efectos del
ozono sobre la vegetacion en Europa. Fuente: CIEMAT

El parametro biolégico de respuesta, indicativo de la sensibilidad de la especie, que se utili-
za fundamentalmente para establecer los limites europeos de proteccion para la vegetacion
es la produccion en el caso de los cultivos, y la biomasa aérea y/o subterranea en el caso de
la vegetacion natural, tanto herbacea como forestal. Sin embargo, se dispone también de
funciones de respuesta para algunas especies representativas basadas en otras variables,
como parametros de calidad de la cosecha para cultivos, calidad nutritiva para especies de
interés pascicola y produccion de flores y semillas de especies herbaceas silvestres. Los
parametros de respuesta seleccionados pueden ademas dar una indicaciéon, aunque no
cuantificar, de los potenciales efectos del 0zono sobre la seguridad alimentaria (produccion
y calidad de cosechas), secuestro de carbono en los bosques, o sobre la conservacion de la
biodiversidad y el estado de salud de los ecosistemas. Otros parametros podrian emplearse
para definir valores de referencia en un futuro, o bien ampliar el nUmero de especies repre-
sentativas, conforme se incremente la base de informacion experimental que los apoye,
puesto que los indices de riesgo se encuentran en un proceso de constante revision para
incorporar los ultimos resultados cientificos.

Los efectos identificados en el parametro biolégico de respuesta deben relacionarse con
un determinado nivel de exposicion o dosis del contaminante para el establecimiento de las
relaciones de exposicion y dosis-respuesta, como paso previo al establecimiento de los in-
dices de riesgo. Existen dos familias de indices de riesgo en funcion de cémo se caracterice
la exposicion al ozono: los analisis de riesgo basados en la concentracion en el aire (estable-
cidos mediante relaciones exposicion-respuesta) y los basados en la dosis absorbida por la
planta (establecidos mediante relaciones dosis-respuesta).

5.1- Analisis de riesgo basado en la concentracion de
0zono en el aire (relaciones exposicion-respuesta)

Los indices de exposicion mas comunmente utilizados en los estudios sobre los efectos del
0zono en la vegetacion son los promedios y la exposicién acumulada. Los indices promedio
se calculan como la media aritmética, durante el periodo de crecimiento, de las concen-
traciones horarias de ozono en las horas centrales del dia. En la actualidad, se utilizan mas
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los indices de exposicion acumulada por encima de un valor umbral, que otorgan mayor
relevancia a las concentraciones mas elevadas en el desarrollo de los dafos y toman en
consideracion el caracter acumulativo de esos dafos. Estos indices acumulados conside-
ran que las concentraciones por debajo de un cierto umbral tienen menor importancia en el
desarrollo de la respuesta bioldgica. Uno de los indices de exposicion al 0zono que mejor se
relaciona con los dafnos observados en la vegetacion es el indice de exposicion acumulada
llamado AOT40 (Accumulated exposure Over the Threshold of 40 ppb; exposicion acumu-
lada por encima de 40 ppb) que se expresa en ppb.h (nl I".h) o ug m=.h. Se calcula como la
suma, durante las horas diurnas, de las diferencias entre el promedio horario de concentra-
cion de Oz 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 3 meses
para cultivos y especies anuales, y 6 meses para especies forestales.

El indice de exposicion AOT40 es el empleado en la definicion de los niveles criticos de
ozono para la proteccion de la vegetacion en el marco de la Convencion del Aire y para
marcar los valores objetivo a cumplir en la legislacién espafnola y europea (Figura 28).
Aunque se denomina de la misma forma, el indice AOT40 no se calcula exactamente de
la misma manera en la Directiva Europea de calidad del aire o en el marco de la Conven-
cion del Aire. En el contexto de la Directiva, el AOT40 se calcula para periodos fijos de
tiempo, de 8 a 20 horas durante los meses de mayo-julio. En cambio, el AOT40 segun
la metodologia de la Convencion del Aire se calcula para horas diurnas (definidas por
una intensidad de la radiacién solar mayor de 50 W m), durante un periodo del afio que
varia en funcion de la especie vegetal y la zona geografica, para adaptarlo al periodo de
crecimiento mas representativo para cada tipo de vegetacion. Por todo ello, los analisis
de riesgo basados en el AOT40 pueden variar ligeramente segun se utilice la metodolo-
gia de la Convencion del Aire o de la Directiva Europea de Calidad del Aire.
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Figura 28. Mapa de AOT40 calculado segun la Directiva Europea 2008/50 de Calidad del Aire promediado para el periodo
2016-2020. Las celdas por encima del nivel critico de ozono para cultivos (3.000 ppb.h, aprox. 6.000 ug m3.h) indican las
zonas en riesgo de efectos del ozono. El mapa también muestra la superacion en amplias zonas de los valores objetivo
(18.000 pg m.h), en naranja, y objetivo a largo plazo (6.000 pg m=.h), en rojo, establecidos en la Directiva para evaluar la
calidad del aire para la proteccion de la vegetacion. Modelizacion realizada con el modelo CHIMERE. Fuente: CIEMAT.
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Las funciones que relacionan la exposicion al contaminante y la respuesta observada en
la vegetacion, integran y analizan de forma conjunta bases de datos obtenidas en ex-
perimentos realizados de forma estandarizada, representativos de diferentes areas geo-
graficas y condiciones ambientales. La funcion exposicion-respuesta para ozono mas
completa disponible en la actualidad es la del trigo, basada en experimentos realizados
en instalaciones de camaras descubiertas en diversos paises europeos considerando 9
variedades. Esta es la funcion que se ha utilizado para establecer el nivel critico para la
proteccion de los cultivos en el marco de la Convencion del Aire.

Ademas del trigo, se han desarrollado funciones exposicidén-respuesta para otros cul-
tivos 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 basado en indices de exposicion para este tipo de vegetacion en la
zona mediterranea de Europa. Su funcion de exposicidn-respuesta se ha realizado a
partir de experimentos realizados en Italia y Espana (Figura 29). Existen mas funciones
exposicion-respuesta disponibles utilizando el indice AOT40 para otras especies de cul-
tivos, aunque debido a la menor base experimental disponible no se han utilizado para
establecer niveles criticos para andlisis de riesgo a escala europea.

Tomate (Solanum lycopersicum)
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Figura 29. Funcion exposicion-respuesta para cultivos horticolas mediterraneos mediante el indice AOT40. Funcion
desarrollada por el CIEMAT basada en experimentos de fumigacion con tomate (Solanum lycopersicum) realizados en
Espafia e Italia. El tomate se considera especie representativa de los cultivos horticolas para realizar andlisis de riesgo
de efectos del ozono. La funcion de exposicidn-respuesta se establece para el parametro de produccion de frutos en
cosechas tempranas. Las lineas de puntos indican el intervalo de confianza del 95% para la regresion. Fuente: Scien-
tific Background Document A, Chapter 3 Critical Levels for Vegetation, Modelling and Mapping, Mapping Manual,
2018; Gonzalez-Fernandez et al., 2014.

En el caso de las especies forestales, se dispone de funciones exposicion-respuesta
para haya (Fagus sylvatica), abedul (Betula pendula), pino silvestre (Pinus sylvestris), pi-
cea (Picea abies) y roble (Quercus petraea, Q. robur), siendo las especies mas sensibles
(haya y abedul) las utilizadas para definir los niveles criticos basados en la exposicion
para bosques. El tiempo de acumulacion de la exposicion en estos casos es de 6 meses,
generalmente abril-septiembre. Se han desarrollado también funciones exposicion-res-
puesta para especies forestales mediterraneas como la encina (Quercus ilex).
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Finalmente, para especies herbaceas silvestres no se han definido funciones de exposi-
cion-respuesta para especies individuales, sino que se ha considerado una revision de re-
sultados experimentales con especies pertenecientes a diferentes tipos de comunidades,
que se distinguen en pastos dominados por especies anuales y pastos dominados por
especies perennes. En el caso particular de los pastos anuales de dehesa, se dispone de
una funcioén exposicion-respuesta y sus niveles criticos asociados para efectos en la tasa de
crecimiento, la calidad nutritiva para herbivoros y la produccion de flores y semillas, basa-
dos en la respuesta a la exposicion al ozono (expresado con el indice AOT40) de las espe-
cies Trifolium striatum, T.cherleri, T.subterraneum, T.glomeratum, T.angustifolium, Biserrula
pelecinus, Medicago minima 'y Cynosurus echinatus.

En el Anexo 2 puede encontrarse un resumen de los niveles criticos de ozono basados en el
indice de exposicion AOT40 que pueden utilizarse para el andlisis de riesgo de efectos para
tipos de vegetacion presentes en Espafia, siguiendo la metodologia de la Convencion del Aire.

Los indices de riesgo basados en el AOT40 tienen la ventaja de resultar sencillos en su
aplicacion, ya que se calculan sélo a partir de las concentraciones de ozono en el aire. Sin
embargo, la respuesta de las plantas al ozono se modula dependiendo de las condiciones
de crecimiento y de las variables meteoroldgicas durante su desarrollo, que pueden limitar
la absorcion del contaminante, por lo que las funciones exposicion-respuesta generalmente
tienden a sobreestimar el riesgo de efectos del ozono. Esta situacion se da particularmente
en la zona mediterranea, por lo que en estos casos se recomienda utilizar indices de exposi-
cion basados en la dosis absorbida. Estos indices son mas apropiados en esta zona debido
a que las condiciones climaticas tipicas del verano, cuando coinciden altas temperaturas y
sequia con concentraciones elevadas de ozono, reducen la absorcion estomatica del con-
taminante, disminuyendo los efectos esperados cuando se comparan con las estimaciones
basadas exclusivamente en las concentraciones en aire.

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

La acumulacién de evidencias cientificas que indican que la respuesta de las plantas al ozo-
no esta mas relacionada con la dosis de contaminante absorbido que con las concentracio-
nes presentes en la atmésfera, llevo al desarrollo de una metodologia de analisis de riesgo
de efectos del ozono basado en la dosis absorbida por la planta. Ademas de representar una
mejora en el andlisis de riesgo de efectos en las condiciones actuales, la utilizacion de relacio-
nes dosis-respuesta permite también analizar el riesgo de efectos del ozono en condiciones
climaticas futuras.

La diferencia entre la dosis de ozono absorbida, o dosis estomatica, y la concentracion de
0zono en aire puede ser importante en situaciones, por ejemplo, de estrés hidrico. En esta
situacion, la planta tiende a cerrar estomas para evitar la pérdida de agua por transpiracion y,
al mismo tiempo, reduce la absorcion de gases, entre ellos el ozono. Muchas plantas adap-
tadas a la escasez de agua, realizan este cierre de estomas a mediodia para evitar las horas
de maxima insolacion, o mantienen una apertura restringida durante el periodo de estrés hi-
drico. En ambos casos, se reduce la cantidad de ozono absorbida en un momento en el que
las concentraciones suelen ser mas elevadas. Bajo condiciones limitantes para la apertura
estomatica, el andlisis de riesgo basado en la exposicion (concentracion en atmadsfera) llevara
a una clara sobreestimacion de los dafos inducidos por el 0zono, ya que se estimarian en
base a unas concentraciones en aire que en realidad no son absorbidas por la planta. Este es
el motivo de que en el area mediterranea, donde la sequia es un factor caracteristico durante
la época estival, los dafos por ozono en la vegetacion suelen ser menores de lo esperado
teniendo en cuenta las concentraciones de ozono tan elevadas que se registran en la zona,
comparadas con otras zonas del centro y norte de Europa.
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La construccién de las funciones dosis-respuesta es compleja y requiere una gran can-
tidad de trabajo experimental y de campo para caracterizar el flujo de ozono que llega
al interior vegetal y relacionarlo con los efectos observados. En particular, es necesario
conocer como varia la conductancia estomatica en funcién del estado fenoldgico de la
planta y en respuesta a variables ambientales como la temperatura, la luz, la humedad
relativa del aire o la disponibilidad hidrica en el suelo.

En el marco de la Convencidn del Aire, se ha adoptado una metodologia estandarizada

para la determinacion de la dosis estomatica de ozono (POD,, phytotoxic ozone dose,

expresada en mmol m~ de hoja) absorbida por las plantas, basado en el modelo analogo

de resistencias que describe el flujo del contaminante desde la atmdsfera hacia la planta

(véase capitulo 3). De la misma forma que en las funciones exposicion-respuesta, se

emplea un indice de dosis estomatica de ozono, POD,, acumulado a escala horaria, por
&, N

encima de un umbral (“y”) especifico para cada tipo de vegetacion, durante el periodo de
crecimiento de la planta o durante el periodo de maxima sensibilidad al contaminante.

Los indices de riesgo basados en la dosis estomatica (POD,), asumen que las dosis mas
bajas no suponen un riesgo para la vegetacion, debido a la accion de mecanismos de
detoxificacion y reparacion celulares que pueden contrarrestar los efectos negativos del
ozono. Por ese motivo, de forma simplificada, se establece un umbral “y” fijo por debajo
del cual la dosis no se acumula. Este umbral puede variar para cada especie, pero por
sencillez se ha considerado un umbral de 1 nmol O; m? s para especies forestales y

herbaceas silvestres, y de 6 nmol O; m? s para cultivos.

El calculo de la dosis estomatica de ozono por hora, siguiendo la metodologia adoptada
dentro de la Convencion del Aire, resulta de multiplicar la concentracion atmosférica de
0zono, corregida a la altura del dosel y tomando en cuenta la fraccién que reacciona con
el resto de superficies (denominado depdsito no estomatico), y la conductancia estoma-
tica. De esta forma, cuanto mayor sea la conductancia estomatica (menor la resistencia
estomatica), mayor sera la dosis absorbida.

La conductancia estomatica se estima con un modelo sencillo a partir de parametros am-
bientales (radiacion solar, temperatura, humedad del aire, disponibilidad de agua en el suelo)
y del estado fenoldgico o de desarrollo de la planta. El periodo de acumulacién considerado
debe ajustarse a la especie y a las condiciones ambientales que determinan el ciclo de cre-
cimiento. Estos periodos de acumulacion varian desde aproximadamente tres meses para
cultivos agricolas, hasta entre seis meses y un afio para especies forestales, y de 1.5 a 6
meses para especies herbaceas silvestres anuales y perennes, respectivamente.

El desarrollo de las relaciones dosis-respuesta requiere disponer de parametrizaciones para
el célculo de la dosis estomatica que describan los cambios de la conductancia estomatica
en funcidn de los parametros ambientales y de desarrollo de la planta, por especie y zona
biogeogréfica. Las parametrizaciones para el célculo de la dosis estomatica de ozono se
han desarrollado con éxito para su utilizacion en analisis de riesgo a escala europea para
todas las especies representativas (Anexo 1). También existen relaciones dosis-respuesta o
parametrizaciones para otras especies, validas para realizar andlisis de riesgo a escala local
o0 regional, o para especies con un rango de distribucion restringido.

Los estudios sobre los efectos del ozono en la vegetacion desarrollados en Espana e Italia,
han permitido parametrizar el modelo para el calculo de la dosis estomatica de ozono, asi
como establecer relaciones dosis-respuesta, para especies de vegetacion presentes en la
zona mediterranea como trigo, tomate, especies arboreas perennifolias (encina, pino carras-
co, y algarrobo), especies arbodreas caducifolias (roble) y para algunas especies representa-
tivas de los pastizales anuales presentes en las dehesas (Figura 30). Ademas, se disponde
de relaciones dosis-respuesta para especies propias de la zona biogeografica atlantica y
continental como trigo y patata, especies forestales caducifolias (haya y abedul), coniferas
(picea) y pastos perennes. Otras especies para las que estas relaciones estan en desarrollo
incluyen cultivos de hoja (lechuga, espinaca, acelga, etc.), otras especies horticolas como
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la judia y algunas especies herbaceas silvestres de zonas de montafia mediterranea. En la
Figura 31 se muestran ejemplos de aplicacion del andlisis de riesgo de efectos del ozono
basados en la dosis estomatica para especies representativas en Espana, utilizando los ni-
veles criticos establecidos para estas especies (Anexo 3).
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Figura 30. Funciones dosis-respuesta para algunas especies representativas de la vegetacion mediterranea utiliza-
das para establecer niveles criticos para el andlisis de riesgo de efectos de ozono: (a) tomate - produccion, (b) tomate
— calidad, (c) pastos anuales mediterraneos — biomasa aérea, (d) pastos anuales mediterraneos — biomasa de flores
y semillas, (e) especies forestales perennifolias. Funciones desarrolladas por el CIEMAT basadas en experimentos
de fumigacion. Las lineas de puntos indican el intervalo de confianza del 95% para la regresion. Las funciones dosis
respuesta se establecen para los parametros (a) produccion de frutos de tomate en cosechas tempranas, (b) °brix
de frutos de tomate en cosecha tardia, (c) biomasa aérea de pastos anuales, (d) biomasa de flores y frutos de pastos
anuales, (e) biomasa aérea de especies forestales perennifolias frente a indices basados en POD, dosis fitotdxica de
ozono - phytotoxic ozone dose, PODs para tomate y POD: para pastos anuales y especies forestales perennifolias.
Fuente: Scientific Background Document A, Chapter 3 Critical Levels for Vegetation, Modelling and Mapping, Map-
ping Manual, 2018; Gonzalez-Fernandez et al., 2014; Sanz et al., 2016.
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Figura 31. Mapas de analisis de riesgo de efectos de ozono en cultivos agricolas y horticolas en Espafa basado en
la dosis absorbida (PODe) para el afio 2016. En verde se representan aquellas zonas que, por encontrarse por de-
bajo de los niveles criticos establecidos para cada una de las especies (1.3 mmol m~ para trigo y 2.0 mmol m? para
tomate), presentan un riesgo bajo de sufrir dafios por ozono. Las zonas en gris representan zonas en las que estos
cultivos no estan presentes de forma mayoritaria. Modelizacién realizada con el modelo CHIMERE. Fuente: CIEMAT,
en colaboracion con INERIS.

80



ANALISIS DEL RIESGO DE EFECTOS EN LA VEGETACION DERIVADOS DE LA EXPOSICION AL OZONO

5.3.- Comparativa entre analisis de riesgo de
efectos basados en indices de exposicion y dosis

Los indices de riesgo basados en la dosis estomatica resuelven algunos de los problemas
asociados a los indices basados en la exposicion, a pesar de la complejidad que entrana
su aplicacion. Los indices basados en la dosis absorbida resultan mas adecuados para las
condiciones mediterraneas que los basados en exposicion. Ademas, la inclusiéon de para-
metros meteoroldgicos en el calculo de estos indices permite evaluar los riesgos de dafos
en un contexto de cambio climatico.

Como resultado de las diferencias existentes entre los indices basados en la exposi-
cion acumulada, AOT40, y la dosis absorbida, POD,, los analisis de riesgo de efectos
del ozono efectuados mediante un tipo de indices u otros varia de forma sustancial
tanto en su distribucion geografica (véase Figuras 28 y 31) como en su evolucion
temporal. Las tendencias temporales observadas en los ultimos anos, o estimadas
para el futuro, en el riesgo de efectos del ozono pueden ser diferentes dependiendo
de si el analisis de riesgo se realiza en base a la exposicidon (considerando solo las
concentraciones de ozono en el aire) o a la dosis absorbida (considerando las con-
centraciones de ozono en el aire y la meteorologia). Las tendencias descendentes
de AOT40 detectadas en zonas rurales en Espana desde los afios 90, que indicarian
una disminucién del riesgo de efectos sobre los cultivos agricolas, se contraponen
a una ausencia de tendencia en los valores de PODs. Estas diferencias se explican
por cambios en el patron estacional de concentraciones de ozono, la disminucién
generalizada de las concentraciones pico, asi como por factores meteoroldgicos.

La metodologia basada en la dosis absorbida de ozono ha sido recientemente incor-
porada como indicador en la Red de Seguimiento de Efectos de la Contaminacion
Atmosférica constituida en Espafa con arreglo a la Directiva de Techos Nacionales
de Emision (Directiva 2016/2284) (véase capitulo 6). Los datos de esta red propor-
cionaran en el futuro nueva y valiosa informacion para el estudio de las tendencias
en los indices de riesgo y la efectividad de las politicas de reducciéon de la contami-
nacion atmosférica, integrando a un tiempo los efectos del cambio climatico.

A pesar de que el desarrollo de los indices de riesgo basados en la dosis ha supuesto
un avance relevante en los analisis de riesgo de efectos del ozono, todavia persisten
algunas limitaciones para el analisis del riesgo de efectos del ozono en la vegetacion.
La principal limitacion radica en la disponibilidad de informacion. No se dispone de
datos suficientes para la mayoria de las especies, por lo que se continua recurriendo
a la utilizacion de especies representativas. Estas especies representativas no siem-
pre resultan ser las mas sensibles (el caso del tomate entre las especies horticolas
mediterraneas), o bien el parametro de respuesta utilizado no es el mas relevante
de acuerdo al uso o funcion ecoldgica de la especie (por ejemplo, el caso de niveles
criticos para pastos anuales basados en el crecimiento de biomasa aérea). Ademas,
hay que tener en cuenta que los analisis de riesgo de efectos basados en la dosis
estomatica realizados en el marco de la Convencién del Aire, se modelizan y calcu-
lan sobre toda la superficie de Europa y todas las zonas biogeograficas para cada
especie representativa, incluyendo incluso areas donde la especie no esta presente.
Por todas estas razones, la interpretacion de los mapas de analisis de riesgo debe
hacerse con cautela, especialmente cuando se pretende realizar una cuantificacion
de los dafos. Otra de las limitaciones inherentes a los analisis de riesgo de efectos
que se efectuan en la actualidad es que no se incluyen las posibles interacciones
entre los efectos del ozono y otros factores ambientales, como la disponibilidad de
nutrientes, la presencia de otros contaminantes, la incidencia de enfermedades o
ataques de herbivoros, o el incremento previsto en las concentraciones de diéxido
de carbono en la atmdésfera.
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Marcos normativos para el control
del ozono troposférico

rico representa un problema ambiental de caracter transfronterizo que supone un

riesgo para la conservacion de la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosis-
temas. El interés y la necesidad de minimizar los riesgos de la contaminacién atmosféri-
ca sobre el medio ambiente motivo que, ya a finales de los 60, comenzaran las negocia-
ciones para el desarrollo de un acuerdo internacional para el control de las emisiones de
contaminantes a la atmdsfera. Aunque en un principio el control de los contaminantes
atmosféricos se penso establecerlo con el fin de proteger la salud humana, los impactos
que se observaban en aquel entonces sobre la vegetacion y los ecosistemas hizo que
se incorporara la proteccion del medio ambiente a los objetivos y criterios para acordar
el control y reduccion de las emisiones.

E n los capitulos anteriores se describe como la contaminacion por ozono troposfé-

El desarrollo normativo y su ambito de aplicacién se ha realizado tanto a nivel nacio-
nal como internacional en el marco de la Unidn Europea, asi como de la ONU, con sus
acuerdos multilaterales regionales para el medio ambiente’. Los acuerdos internaciona-
les, como la Convencion del Aire, son los que suelen tomar la iniciativa para la revision
de objetivos y planes, a fin de plantear y negociar nuevos compromisos de control y
mejora del medio ambiente. A continuacion, se describen los principales marcos norma-
tivos para el control del ozono troposférico que resultan de aplicacion en Espana.

6.1- Convencion del Aire (CEPE-ONUY

En la década de los 60, con motivo de los efectos nocivos de la lluvia acida, se constatd que
la contaminacion atmosférica era un problema ambiental que trascendia las fronteras de
los paises y que, para una eficaz reduccion y prevencion de la contaminacion atmosférica,
las politicas y estrategias de control debian de adoptarse de manera conjunta e integrada,
contando con la participacion del mayor numero posible de paises.

La necesidad de establecer politicas comunes de control de emisiones, para reducir los dafos
sobre la salud humana y el medioambiente, dio origen en 1979 al Convenio sobre Contami-
nacion Atmosférica Transfronteriza a Gran Distancia, también conocido como Convencion del
Aire o Convenio de Ginebra (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollutions, CLR-
TAP UN/ECE, Ginebra,1979) en el marco de la Comision Econdmica para Europa de Naciones
Unidas (CEPE/ONU). La Convencion del Aire se concibié desde su inicio como un marco de
cooperacion entre los paises integrantes, en donde se pudieran identificar prioridades de ac-
cidn y negociar compromisos para la reduccion de la contaminacion atmosférica.

Los objetivos adquiridos por los paises integrantes de esta Convencién se centraron en
establecer compromisos para limitar las emisiones y reducir la contaminacion atmosférica
transfronteriza (la contaminacion que cruza las fronteras dificultando la deteccion de las
fuentes emisoras) con el objetivo principal de minimizar sus efectos adversos sobre la salud
y el medio ambiente.

7 Multilateral Environmental Agreements
8 Comision Econdmica para Europa de la ONU (UNECE, por sus siglas en inglés)
9 https://unece.org/environment-policy/air
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La Convencion del Aire, o Convenio de Ginebra, cuenta con 56 miembros, entre los
que se incluyen los 27 paises de la Union Europea y la propia Union Europea, y de
la que Espana forma parte desde 1984. La Convencion del Aire constituye, desde su
creacion, el marco bajo el que se han desarrollado ocho Protocolos internacionales
para el control de las emisiones de diferentes contaminantes atmosféricos: éxidos
de azufre, 6xidos de nitrégeno, ozono, amoniaco, particulas, metales pesados, com-
puestos organicos volatiles y contaminantes organicos persistentes (Tabla 1). La
adhesion de la Union Europea a la Convencion del Aire, desde 1979, ha contribuido
a que parte de la legislacion comunitaria se haya establecido con el objeto de lograr
un mejor cumplimiento de los compromisos de la Convencion en lo referente a las
estrategias generales sobre calidad del aire y el control de las emisiones de conta-
minantes a la atmdésfera.

Protocolos del Convenio de Ginebra

Protocolo de Gotemburgo relativo a la acidificacion, eutrofizacion y ozono troposférico 1999
(Enmendado en 2012). En 2020 entré en vigor y comenzo una nueva fase de evaluacion

Protocolo de Aarhus relativo a compuestos organicos persistentes (Enmendado en 2009) 1998
Protocolo de Aarhus relativo a metales pesados (Enmendado en 2012) 1998
Protocolo de Oslo relativo a reducciones adicionales de las emisiones de didxido de 1994
azufre

Protocolo de Génova referente al control de las emisiones de compuestos organicos 1991
volatiles o de sus flujos transfronterizos (Enmendado en 1995)

Protocolo de Sofia referente al control de los éxidos de nitrdgeno o de sus flujos 1988
transfronterizos

Protocolo de Helsinki relativo a la reduccion de emisiones de azufre o de sus flujos 1985
transfronterizos

Protocolo de Ginebra, relativo a la financiacién a largo plazo del programa de coope-
racion para la vigilancia y la evaluacion del transporte a larga distancia de los agentes 1984
contaminantes atmosféricos en Europa (EMEP).

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

En los inicios de la Convencion del Aire, los primeros protocolos firmados se redac-
taron por tipo de contaminante y para el control de las emisiones de azufre, de oxi-
dos de nitrégeno y de compuestos organicos volatiles. Estos tres protocolos incluian
el compromiso de una reducciéon porcentual y uniforme para todos los paises. Sin
embargo, partir de 1994, con el Protocolo de Oslo relativo a “reducciones adiciona-
les de las emisiones de 6xidos de azufre”, los protocolos pasaron a negociarse con
el objetivo prioritario de prevenir los efectos adversos de los contaminantes, de tal
forma que las tasas de reduccién de emisiones variaran entre paises y contaminan-
tes en funcion de lo que se estimara necesario para reducir los impactos en la salud
humana y en el medio ambiente. Las zonas con riesgo de sufrir estos impactos se
declaraban alla donde se superasen los niveles ambientales 6ptimos de cada conta-
minante. Estas superaciones se estimaban comparando el depdsito o concentracion
de los contaminantes con ciertos umbrales ambientales de referencia: los indices
de calidad ambiental que establece la Organizacion Mundial de la Salud, en el caso
de la salud humana, y los indicadores desarrollados por los grupos cientificos del
Grupo de Trabajo sobre Efectos (Working Group on Effects) (denominados niveles y
cargas criticas), en el caso de los ecosistemas.
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En 1999, con el Protocolo de Gotemburgo relativo a la reduccién de la acidificacion,
de la eutrofizacion y del ozono en la troposfera, por primera vez se incluye en un
mismo protocolo el control de las emisiones de diferentes contaminantes, compro-
metiendo los niveles maximos de emisiones para cada pais y para los cuatro con-
taminantes causantes de la acidificacion, la eutrofizacion o los elevados niveles de
ozono troposférico: 6xidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno, compuestos organicos
volatiles (COV) y amoniaco. En este mismo Protocolo también se establecen valores
limites de emisidn para determinadas fuentes contaminantes como las centrales de
combustion, las centrales eléctricas o los vehiculos, y solicita la aplicacion de las
mejores tecnologias disponibles (Best Available Technology, BAT) para conseguir
la reduccion de emisiones, asi como la reduccion de COV procedentes de pinturas
y aerosoles. En el aio 2003, la Union Europea firmo el Protocolo de Gotemburgo,
adquiriendo el compromiso de cumplimiento y, por tanto, forzando en cierta medida
a su cumplimiento a los Estados miembros, con independencia de que hubieran, o
no, firmado dicho Protocolo.

El Protocolo de Gotemburgo fue revisado y enmendado en 2012, estableciendo nue-
vos limites de emision, e incorporando las particulas de tamanfo inferior a 2,5 pm
(PM2.5) como un nuevo contaminante para el control de emisiones. Tras entrar en vi-
gor en 2019, en 2020 se inicio |a fase de evaluacion de los compromisos alcanzados
en el protocolo y asi poder valorar si entrar en una nueva revision, para establecer
compromisos de emisiones mas estrictos o incluir nuevos contaminantes para su
control.

El Convenio de Ginebra tiene una estructura organizativa formada por un grupo eje-
cutivo (Executive Body, EB) y tres 6rganos subsidiarios: el Grupo de Trabajo sobre
Efectos (Working Group on Effects, WGE), el Programa de Seguimiento y de Evalua-
cion del Transporte a Gran Distancia de los Contaminantes Atmosféricos en Europa
(European Monitoring and Evaluation Programme, EMEP Steering Body o EMEP-SB)
y el Grupo de Trabajo en Estrategias y Revision (WGSR, Working Group on Stra-
tegies and Review) (Figura 32). EMEP-SB y WGE son los grupos cientificos de la
Convencion, y ambos coordinan grupos multidisciplinares de expertos internaciona-
les, asi como centros de investigacion, que dan apoyo al desarrollo de actividades
de monitorizacién, modelizacién y evaluacién de impactos de los contaminantes
atmosféricos. Concretamente, EMEP-SB coordina los grupos del programa EMEP,
que trabajan en la cuantificacion de emisiones, quimica y transporte atmosféricos,
y depdsito de contaminantes. Los grupos bajo el WGE se ocupan de los efectos en
los ecosistemas, materiales y salud humana, asi como de establecer umbrales am-
bientales de riesgos (niveles y cargas criticas) y modelizar la dinamica de los conta-
minantes, o sus efectos, en los ecosistemas. El WGSR es un grupo de trabajo mas
técnico y politico, responsable de negociar y preparar los informes que requiera el
EB para el seguimiento de los compromisos acordados y la revisién y negociacion
de los protocolos de control. El EB es el érgano ejecutivo que negocia los detalles
de los protocolos y decide el alcance de los mismos.

En Espana, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, Punto
Focal Nacional para la Convencion del Aire, es el responsable del seguimiento de las
actividades del Convenio, coordinador de los equipos de expertos nacionales que
participan en los grupos cientifico-técnicos, de las negociaciones de los protocolos
que se revisen, y de las firmas de los mismos.
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Figura 32. Organigrama de los grupos de la Convencién del Aire. Fuente: CLRTAP

Niveles criticos de ozono para la proteccion de la vegetacion

Los Niveles Criticos son indicadores ambientales que se definen como las concentracio-
nes en la atmédsfera por encima de las cuales podrian producirse dafios sobre la vegeta-
cion; mientras que las Cargas Criticas se definen como el depdsito umbral de contami-
nantes por debajo del cual no se esperan efectos adversos en elementos sensibles de los
ecosistemas, de acuerdo al conocimiento actual (Nilsson and Grennfelt, 1988). Las cargas
y niveles criticos son umbrales ambientales criticos, especificos para cada contaminante
y receptor, que se estiman de acuerdo a las metodologias desarrolladas por los Progra-
mas Internacionales Cooperativos (International Cooperative Programmes, ICP), descritas
en “Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and Mapping Critical Loads and
Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends”. El manual se encuentra en continua
revision y los capitulos que explican las metodologias para el calculo de cargas y niveles
criticos para los distintos receptores (vegetacion, ecosistemas terrestres y acuaticos, y
materiales) se van actualizando conforme se dispone de nuevos avances cientificos.

En el Protocolo de Gotemburgo de 1999, se mencionan por primera vez los niveles
criticos de ozono, al establecerse en el Articulo 2 que, a largo plazo y mediante una
aproximacion por etapas, las concentraciones en la atmdsfera no deberan superar los
niveles criticos para ozono, recogidos en su Anexo |. En este anexo se indica que los
niveles criticos se expresaran como AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold of
40 ppb), siendo este indicador la exposicion horaria acumulada sobre un umbral de 40
ppb (Anexo 2).

10 https://unece.org/sites/default/files/2022-04/CLRTAP %20Structure %2025042022%20web.pdf
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MARCOS NORMATIVOS PARA EL CONTROL DEL OZONO TROPOSFERICO

En 2012 se enmienda el protocolo de 1999, dando lugar a un documento que establece
nuevos compromisos de reduccion de emisiones de COV para el ano 2020, respecto a
las emisiones de 2005. Al igual que en el protocolo de 1999, se vuelve a marcar como
objetivo no superar los niveles criticos de ozono, siendo éstos los indicados en su Anexo
I. Sin embargo, en este anexo se indica por primera vez que los niveles criticos puedan
expresarse en términos (i) de valores acumulados de concentraciones en la atmdsfera
(AQTA40) o (ii) de flujos estomaticos; recomendando que se usen estos ultimos, por con-
siderarse mas relevantes biologicamente.

6.2- Legislacion europea relativa al 0zono troposferico

La Directiva Europea 2008/50/CE sobre calidad del aire ambiente y una atmdsfera mas
limpia en Europa, integra y/o modifica la mayoria de la legislacion europea previa sobre
contaminacién por dioxido de azufre, didéxido de nitrégeno y 6xidos de nitrogeno, parti-
culas, plomo, benceno, monéxido de carbono y ozono, y refleja los objetivos de ozono
para la proteccion de la vegetacion definidos en el Convenio de Ginebra. Esta Directiva
mantiene, en esencia, los mismos objetivos de ozono para la proteccion de la vegeta-
cidn que establecia la Directiva anterior de ozono (2002/3/CE) y que fue transpuesta a la
legislacion espanola con el Real Decreto 1796/2003 con el objetivo de regular, evaluar,
mantener y mejorar la calidad del aire en relacién 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 concentraciones de ozono
para proteger tanto la salud de las personas como la vegetacién (Anexo 4), que deberan
alcanzarse, respectivamente, en el trienio o el quinquenio que comienzan en el afo 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, segun los
conocimientos cientificos actuales, es improbable que se produzcan efectos nocivos di-
rectos sobre la salud humana o el medio ambiente en su conjunto (Anexo 4). En el caso de
la vegetacion, el indicador de referencia para riesgo por exposicion a ozono es el AOT40.
A nivel nacional, el Real Decreto 102/2011, relativo a la mejora de la calidad del aire, trans-
pone al ordenamiento juridico espafol el contenido de la Directiva 2008/50/CE.

En octubre de 2022 la Comisidn Europea presentd una propuesta para revisar la Direc-
tiva 2008/50/CE, con el fin de establecer nuevos objetivos provisionales de calidad del
aire para el 2030, mas en linea con los indices de calidad de la OMS publicados en 2020,
y el propésito de alcanzar el objetivo de la Unién Europea de “cero contaminacion” para
el ano 2050. Para la vegetacion, se vuelve a proponer el uso del indicador AOT40 tanto
para valores objetivo como para objetivos a largo plazo. Sin embargo, en el texto de la
propuesta también se indica que para la evaluacion de impacto se tenga en considera-
cion los indicadores de la Directiva (EU) 2016/2284 sobre techos nacionales de emision
de contaminantes. En el articulo 9 de esta ultima Directiva, se establece la necesidad
de que los estados miembros de la UE establezcan una red de seguimiento de los efec-
tos de la contaminacion atmosférica sobre los ecosistemas, incluyendo los del ozono
troposférico. En este sentido, la Directiva 2016/2284 propone como indicador principal
para el dafno en la vegetacion por ozono, la superacion de los niveles criticos basados
en la dosis acumulada, tal y como se cita en su Anexo V.

Actualmente, los Estados miembros estan discutiendo los textos de la propuesta y el
alcance de la misma y se espera finalizar con las negociaciones a finales de 2023. Es
previsible que la nueva Directiva actualice los indicadores ambientales para el ozono y
que para ello se busque la armonizacién con otras normativas existentes.
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estan produciendo las actividades humanas y que estan afectando a nuestro pla-

neta. Estos cambios estan alterando la estructura, el funcionamiento y las interac-
ciones entre la atmodsfera, la hidrosfera, la litosfera y la biosfera. Los cambios en la com-
posicién de la atmdsfera, por la emision de gases y particulas de origen antropogénico,
son uno de los principales procesos que forman parte del cambio global, siendo la con-
taminacion atmosférica y el cambio climatico dos procesos intimamente relacionados.
Los problemas ligados a la contaminacién atmosférica son provocados por la emisién
de compuestos que tienen una permanencia en la atmdsfera relativamente corta, del
orden de dias 0 semanas, mientras que los compuestos responsables del cambio clima-
tico tienen una permanencia en la atmodsfera del orden de afos o décadas, y provocan
el efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero permiten que la radiacién solar
atraviese la atmdsfera hasta llegar a la superficie terrestre, calentandola, pero absorben
la radiacién infrarroja emitida por la tierra, evitando la disipacién de esa energia 'y provo-
cando un aumento de la temperatura de la atmdsfera. La presencia natural en la atmds-
fera de este tipo de gases ha permitido el desarrollo de la vida en la tierra. Sin embargo,
el rapido incremento de sus concentraciones como producto de las emisiones ligadas a
las actividades humanas, esta afectando al sistema climatico terrestre.

Se conoce como cambio global al conjunto de alteraciones y transformaciones que

La contaminacién por ozono estd intimamente relacionada con los procesos de cambio climatico, siendo otro de los
factores que esta contribuyendo al cambio global. Foto: CIEMAT
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El ozono troposférico esta considerado, no s6lo como uno de los contaminantes
atmosféricos mas importantes, por su extension y por la gravedad de los efectos
que provoca, sino que ademas es también un gas de efecto invernadero que con-
tribuye al cambio climatico. El ozono es el tercer gas en importancia que contribuye
al efecto invernadero, después del CO. y el metano (CH.), y se ha calculado que ha
contribuido a un aumento de la temperatura de 0.1-0.3°C desde los tiempos prein-
dustriales. También hay indicios de que el ozono afecta a la precipitacion, la evapo-
racion y a la circulacion de las masas de aire, aunque todavia es necesario mejorar
las herramientas de modelizacion para definir cuales son los mecanismos y las areas
que podrian verse afectadas. El ozono troposférico tiene también una influencia indi-
recta en el cambio climatico, ya que al afectar a la vegetacion, disminuyendo su cre-
cimiento y su transferencia de carbono a los suelos, limita la capacidad de fijacion
de CO. y aumenta el balance neto de CO. en la atmédsfera, favoreciendo el efecto
invernadero. Por esta razén, laimportancia del ozono en el calentamiento global po-
dria ser incluso mayor que la considerada inicialmente. Otros posibles mecanismos
indirectos mediante los cuales el ozono contribuye al cambio climatico, son a través
de los efectos en los ecosistemas, que favorecen la emision de gases de efecto in-
vernadero como el metano (CHJ) y el 6xido nitroso (N2O), procesos que estan todavia
poco estudiados y para los que aun no es posible establecer patrones generales.

Por otro lado, los cambios en el clima pueden alterar los procesos de formacion,
transporte y depdsito, o que influye en la persistencia del ozono en la troposfera
determinando sus concentraciones. La produccion y destruccion del ozono estan
controladas por parametros sensibles al cambio climatico, como son la temperatura,
la radiacién solar, la humedad y el régimen de vientos que determina el transporte
y la estabilidad en las masas de aire que favorece las reacciones fotoquimicas. Los
procesos a través de los cuales el clima influye en los niveles de ozono incluyen
complejas interacciones entre la atmdsfera, la superficie terrestre y los ecosistemas
que aun no se conocen completamente. Una temperatura mas elevada acelera la
produccion fotoquimica de ozono, pero ademas, aumenta generalmente la emision
de compuestos organicos volatiles (COV) de origen natural, que a su vez potencian
la formacion de ozono en areas con presencia de oxidos de nitrogeno (NO,). Los
avances desarrollados en los modelos de clima predicen que en las proximas déca-
das, el calentamiento del planeta provocara incrementos en los niveles de ozono,
pudiendo incluso contrarrestar los beneficios conseguidos con las politicas de re-
duccion de emisiones de los compuestos precursores del ozono.

La influencia que tendran los cambios en el patrén de lluvias es mas dificil de prede-
cir 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 radia-
cion solar por la ausencia de nubes, favorecera 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
menor disponibilidad hidrica para la vegetacion produciria el cierre de los estomas
de las hojas, ademas de una menor cantidad de hojas en el dosel, disminuyendo
asi la absorcién del contaminante. Este comportamiento minimizaria los efectos del
ozono en la vegetacion, pero favoreceria el mantenimiento de altas concentraciones
de ozono en la atmdsfera. Ademas, una mayor sequia aumentara la intensidad de
los incendios forestales, que a su vez influiran en los niveles de ozono a través de la
emision de NOy, CO, CH4y COV. En algunas regiones del planeta, como en el hemis-
ferio sur, ya se ha detectado que las emisiones de los incendios forestales son res-
ponsables de la formacion de ozono en mayor medida que las emisiones de zonas
urbanas. De esta manera, los cambios en el patron de distribucion de lluvias es uno
de los factores que tendra una importancia mas significativa en los niveles de ozo-
no, aunque los procesos implicados son todavia dificiles de predecir. Existen otros
factores relacionados con el cambio climatico que afectaran a las concentraciones
de ozono en el futuro, como son los cambios en la distribucién de los vientos, en el
intercambio de masas de aire entre la estratosfera y la troposfera, y en las tipologias
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de nubes y precipitaciones. Sin embargo, no existe todavia un consenso sobre cua-
les seran los mecanismos de accion predominantes.

Las interacciones entre el cambio climatico y la biosfera también tienen una influencia
decisiva en las concentraciones de ozono troposférico, ya que la vegetacion influye
tanto en los procesos de formacién, como de destruccién del ozono. Las emisiones
biogénicas de COV por parte de muchas especies vegetales, que pueden actuar
como precursores del ozono, estan fuertemente controladas por las condiciones
meteoroldgicas de radiacion, temperatura y humedad relativa del aire. Asi mismo, la
disponibilidad hidrica de las plantas determina su apertura estomatica, controlando
los procesos de absorcion y destruccion del ozono. Pero ademas, el cambio clima-
tico puede alterar la respuesta de la vegetacién al ozono. El aumento progresivo de
las concentraciones de CO. que se esta produciendo por efecto de las actividades
humanas y que esta provocando el cambio climatico, puede disminuir algunos de
los efectos que el ozono provoca en la vegetacion. Por un lado, el aumento de CO;
generalmente induce un cierre estomatico que llevaria a una menor absorcién del
contaminante. Asimismo, la proteccion parcial que una mayor concentracion de CO.
confiere a la vegetacion frente al ozono parece estar asociada también a un aumento
de las tasas de fotosintesis, que generan una mayor vitalidad y flexibilidad metabé-
lica para protegerse y defenderse del contaminante. Sin embargo, paralelamente a
estos procesos, una mayor actividad fotosintética conlleva mayores emisiones de
COV biogénicos, que a su vez, influyen en la concentracion de ozono, constituyendo
un ciclo de complejas relaciones entre el cambio climatico, la biosfera y el ozono.
Aunque los modelos ecosistémicos pueden ayudar a entender y predecir algunos de
los cambios en el funcionamiento de los ecosistemas, es necesaria la informacion
experimental con estudios a largo plazo que se desarrollen bajo unas condiciones
realistas de los diferentes factores.

Otro componente importante del cambio global es el incremento de la disponibili-
dad de nitrégeno en los ecosistemas, principalmente debido a la quema de com-
bustibles fosiles, a la sintesis de fertilizantes y a la intensificacion de la agricultura
y la ganaderia. Las actividades humanas han alterado el ciclo del nitrogeno de
forma mas intensa que el ciclo del carbono, provocando una cascada de efectos
ambientales entre los que se incluyen la formacién de ozono troposférico y de
particulas, la acidificacion y eutrofizacion de los ecosistemas, la pérdida de bio-
diversidad, la modificacion del balance de gases de efecto invernadero y efectos
en la salud humana. Actualmente se considera que las alteraciones del ciclo del
nitrégeno han sobrepasado el limite planetario, suponiendo un riesgo alto para
la habitabilidad del planeta para los seres humanos. Los efectos interactivos del
ozono y una mayor disponibilidad de nitrdgeno son complejos y todavia existe una
limitada experimentacién para entenderlos. Un mayor aporte de nitrégeno puede
compensar hasta cierto nivel los efectos del ozono en aquellas zonas pobres en
este nutriente, pero en otras circunstancias puede alterar la capacidad de respues-
ta 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 des-
conoce, por ejemplo, el riesgo que el ozono puede suponer para especies de gran
importancia agronémica en nuestro pais, como el olivo, el naranjo o la vid. Tampoco
se dispone de informacion detallada sobre como el ozono troposférico puede alterar
la capacidad de la vegetacion y los ecosistemas para tolerar los cambios relaciona-
dos con el clima. En algunas especies, se ha descrito coémo el ozono interfiere en el
control estomatico, un mecanismo de gran importancia para la regulacion del estado
hidrico de las plantas, lo que podria hacerlas mas sensibles a la sequia. Sin embar-
go, aun no existe informacion suficiente como para establecer patrones generales
de respuesta. Es necesario también intensificar los estudios sobre las interacciones
entre el aumento del depdsito de compuestos nitrogenados, de CO; y el ozono,
y sus implicaciones a escala ecosistémica. Ademas, se necesita entender cémo
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influiran los cambios en el climay en los usos del suelo en las emisiones, tanto antro-
pogénicas como naturales, de compuestos precursores del ozono, y como afectaran
a las concentraciones atmosféricas de ozono.

Para abordar todos estos retos, sera necesario combinar nuevos estudios experi-
mentales y de monitorizacion, incluyendo técnicas de teledeteccion, y el desarrollo
de herramientas de modelizacion. La utilizacion de modelos mecanisticos o dinami-
cos puede servir para integrar las multiples y complejas respuestas de la vegetacion
y los ecosistemas frente a la contaminacién atmosférica, y otros factores como el
clima, la disponibilidad de nutrientes o las interacciones entre seres vivos, y poder
asi estudiar los efectos sobre procesos ecosistémicos, como la eficiencia en el uso
de recursos, el secuestro de carbono o la conservacion de la biodiversidad. Para el
desarrollo de estos modelos, se necesitan tanto datos experimentales, que permitan
describir y cuantificar procesos, como estudios de monitorizacion para parametrizar
y validar las predicciones de los modelos. La disponibilidad y mantenimiento en el
tiempo de redes de monitorizacién resultan claves para realizar un seguimiento de
la evolucion temporal del estado de los ecosistemas y evaluar la efectividad de las
politicas de reduccion de la contaminacion atmosférica, incluyendo la posible pe-
nalizacidon que otros factores ambientales, como el cambio climatico, puedan estar
ejerciendo sobre la reduccién de los efectos negativos.
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Para entender las implicaciones de los efectos del ozono en la vegetacion y el funcionamiento de los ecosistemas en
un contexto de cambio climatico, es necesario combinar estudios experimentales, con monitorizacion a largo plazo,
incluyendo técnicas de teledeteccion, y el desarrollo de herramientas de modelizacion. Foto y figuras: CIEMAT.
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Las previsiones obtenidas con los modelos de calidad del aire y clima indican que,
sin un control significativo de las emisiones de los compuestos precursores, el 0zo-
no troposférico constituira un serio problema global a finales de siglo, no s6lo de
calidad del aire, sino también como uno de los factores determinantes del cambio
global. Las complejas interacciones entre la atmdsfera, la superficie terrestre y la
biosfera requieren que las estrategias de control de la contaminacién y del cambio
climatico se afronten de una manera integrada, con el fin de conseguir la conserva-
cion del medio ambiente para todos los organismos de la tierra, incluidos los seres
humanos, la sostenibilidad de los sistemas de produccién de alimentos y el freno a
la pérdida de biodiversidad. También seran necesarias medidas de adaptacion en-
caminadas a limitar los efectos, reducir la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia.
La implementacion de medidas de adaptacion ha sido identificada como una de las
claves para la sostenibilidad de los ecosistemas, la agricultura y la ganaderia frente
al cambio climatico. Sin embargo, las medidas de adaptacion practicamente no han
sido exploradas en cuanto a su capacidad para paliar los efectos de la contamina-
cién atmosférica, especialmente en el marco del cambio global.

La importancia de la conservacion del medio ambiente y su contribucién para erra-
dicar la pobreza y asegurar la sostenibilidad del planeta ha quedado reflejada en la
formulacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y su Agenda 2030, aprobados
por la ONU en 2015. La calidad del aire es necesaria, no sélo para conseguir el Ob-
jetivo 11 de Ciudades Sostenibles, sino también para otras metas como el Objetivo
3- Salud y bienestar, Objetivo 7- Energia asequible y no contaminante, Objetivo 13-
Acciodn por el clima, y Objetivo 15- Vida de ecosistemas terrestres. La Agenda 2030
ha sido, asi mismo, adoptada por la Unién Europea como hoja de ruta, y ha sido
integrada en las diferentes politicas transformadoras que se estan poniendo en mar-
cha. El “Plan de Accién de Contaminacion Cero para el aire, el agua y el suelo” de la
Comision Europea, adoptado en 2021, constituye una de las piezas clave del Pacto
Verde Europeo. Su objetivo es reducir la contaminacion del aire, el agua y el suelo a
niveles que ya no se consideren perjudiciales para la salud y los ecosistemas natu-
rales, que respeten los limites soportables para nuestro planeta y que creen asi un
medio ambiente libre de sustancias téxicas. Una buena calidad del aire contribuira a
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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ANexos

Anexo 1. Especies representativas por zona biogeografica disponibles para analisis de
riesgo de efectos del ozono sobre la vegetacion

Zona

bioegografica

Cultivos
agricolas

extensivos

Cultivos
horticolas

Bosques

Bosque caducifolio:
roble (Quercus robur,
Q. pyrenaica, 5 dominad
, » Tomate Q. faginea). asto dominado
o Trigo (Triticum o por especies anuales:
Mediteranea aestivum) I(S:éag]’gcum) Bosque perennifolio: | especies de
yeop encina (Quercus ilex), | leguminosa anuales
pino carrasco (Pinus
halepensis), algarrobo
(Ceratonia siliqua)
Bosque caducifolio: .
5 haya (Fagus sylvati- | Pasto dominado
. o atata ca), abedul (Betula por especies
Atlantica l;lsgt?vgmflcum (Solanum pendula). perennes: trébol
tuberosum) o (Trifolium repens)
Bosque perennifolio: | y otras 25 especies
picea (Picea abies)
Alpina ND ND ND ND
Macaronésica ND ND ND ND

Tabla A1. Especies representativas por zona biogeogréfica y tipo de vegetacion utilizadas para definir valores es-
tandar y la realizacién de andlisis de riesgo de efectos del ozono troposférico. Las especies (y variedades en el caso
de los cultivos) seleccionadas se encuentran entre las mas sensibles de todas las estudiadas, de forma que la no
superacion de los valores de referencia definidos para ellas implica también un riesgo de efectos bajo para el resto de
especies de vegetacion. ND, especie no definida.
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Anexo 2. Niveles criticos de ozono basados en la exposicion acumulada (AOT40) reco-
gidos en Anexo | del Protocolo de Gotemburgo (1999) de la Convencion del Aire.

Vegetacion Nivel critico Periodo de tiempo Efecto
Xglt_l_';f’g%aoggg?#as : Cultivos agricolas:

Cultivos 7 _ 3 meses Reduccion de la produccion (5%)
:ngt'fg'g‘% ppm h Horticolas: 3,5 meses
Comunidades perennes: . Perennes: Reduccién crecimiento

Vegetacion se- | AOT40 5,0 ppr?w h Perennes: 6 meses (10%)

mi-natural (her- . i-

bécea) ( Comunidades anuales: g?;u\?iltﬁ's?égerigz f:(:)o(r:tlo) Anuales: Reduccion de crecimiento
AOT40 3,0 ppm h y/o produccion de semillas (10%)

Tabla A2. Niveles Criticos de ozono para los distintos tipos de vegetacién a la firma del Protocolo de Gotemburgo
de 1999.

Anexo 3. Niveles criticos de ozono basados en la dosis absorbida de ozono (PODy)
Convencion del Aire.

(esggglgﬁevpergegtean%laot?va) Parametro PODy (mmol m?)
Cultivos agricolas (trigo) Produccion (cosecha) PODs =1,3"1
Cultivos horticolas (tomate) Produccion (cosecha) PODs = 2,0
Cultivos horticolas (tomate) Calidad (°brix) PODs = 3,8
Bosque perennifolio (encina) Biomasa (aéreo) POD: = 47,3
Bosque caducifolio Biomasa (raiz) POD:=10,3
(robles caducifolios)

Bosque caducifolio Biomasa (aérea y raiz) POD+ =14,0
(robles caducifolios)

Pastos anuales (dehesa) Biomasa (aérea) POD: = 16,9
Pastos anuales (dehesa) Reproduccion (flores y semillas) | POD+ = 10,8
Cultivos agricolas (trigo) Produccion PODs = 1,3
Cultivos agricolas (trigo) Produccion (peso 1000 granos) | PODes = 1,5
Cultivos agricolas (trigo) Calidad (contenido en proteina) |[PODs = 2,0
Cultivos horticolas (patata) Produccion PODs = 3,8
Bosque perennifolio (pino silvestre) Biomasa (aérea y raiz) POD: = 5,2
Bosque caducifolio (haya) Biomasa (aérea y raiz) POD1 =9,2
Pastos perennes Biomasa (aérea) POD: =10,2
Pastos perennes Biomasa (aérea y raiz) POD: = 16,2
Pastos perennes Biomasa (flores) POD: =

Zona biogeografica alpina
Zona biogeografica macaronésica

Tabla A3. Niveles criticos de ozono basados en el indice de dosis estomatica (PODy) para tipos de vegetacion pre-
sentes en Espanfa, siguiendo la metodologia de la Convencién del Aire descrita en el Modelling and Mapping Manual
(CLRTAP, 2017). 1 Nivel critico basado en la relacion dosis-respuesta para las zonas atlantica y continental europeas,
todavia bajo anadlisis para la zona biogeografica mediterranea aunque los estudios preliminares indican que puede ser
un valor cercano a este. ND, especie/parametro/nivel critico no definido.
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Anexo 4. Valores objetivo para ozono troposférico en la Directiva Europea de calidad
del aire.

Valores para ozono troposférico - Directiva Europea de Calidad del Aire 2008/50/CE
Valores Obijetivo (a cumplir el 1 de enero de 2010)

Proteccion de la Vegetacion: El indice AOT40 acumulado durante 3 meses (mayo-julio) debe es-
tar por debajo de 18.000 ug m=.h (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 méviles octohorarias no podra
superar 120 ug m (61 ppb) mas de 25 dias al aflo (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 es-
tar por debajo de 6.000 ug m=.h (3.000 ppb h)

Proteccion de la Salud Humana: La maxima diaria de las medias modviles octohorarias del afio
no podra superar 120 pg m= (61 ppb)

Tabla A4. Valores limite de concentracion de ozono troposférico para la proteccion de la vegetacion y la salud huma-
na recogidos en el Anexo VIl de la Directiva 2008/50/CE de Calidad del Aire y el Anexo | del RD 1796/2003. AOT40
[expresado en (ug/m®-h] serd la suma de la diferencia entre las concentraciones horarias superiores a los 80 pg/m?
(=40 ppb) y 80pg/m? a lo largo de un periodo dado utilizando Unicamente los valores horarios medidos entre las 8:00
y las 20:00 horas de la Hora de Europa Central (HEC).
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