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RESUMEN 
El ozono troposférico es el contaminante atmosférico más importante en la Cuenca

Mediterránea, donde alcanza niveles capaces de producir síntomas visibles en las hojas de algunas
plantas sensibles. Se aporta información sobre la distribución de daños por ozono en el pino carrasco,
y una lista de plantas con síntomas semejantes a los producidos por el ozono, resultado de una
primera prospección en las parcelas españolas de Nivel I y de nivel II del ICP-Forests en España. 

  
SUMMARY 
Tropospheric ozone is the most important air pollutant in the Mediterranean basin, where its

levels are high enough to cause injury to leaves of  some sensitive species. Data are given on the
distribution of ozone symptoms in Aleppo pine, and also a list of plants showing ozone-like injury, as 
the result of a first survey in level I and II plots of ICP-Forests in Spain.  
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INTRODUCCIÓN 
Durante los últimos 25 años, la Cuenca Mediterránea ha experimentado un aumento

importante de las actividades industriales. Una de las consecuencias de este proceso, al que hay que
sumar el aumento del tráfico rodado, es el que los fotooxidantes se han convertido en los
contaminantes más importantes en ciertas zonas de esta Cuenca  (BUTKOVIC et al. 1990; MILLÁN
et al. 1992), donde las particularidades de la dinámica de las masas de aire favorece su formación
(MILLÁN et al. 1997). De hecho, las concentraciones de ozono se hayan incrementado hasta alcanzar
niveles fitotóxicos para determinadas especies vegetales. De todos los contaminantes atmosféricos, el 
ozono se considera hoy en día uno de los más importantes, no sólo en la Cuenca Mediterránea, sino
en toda Europa. En las dos ultimas décadas, se han multiplicado los informes de daños visibles
observados en el campo producidos por este contaminante en la Cuenca Mediterránea (NAVEH et al. 
1980; VELISSARIOU et al. 1992; GIMENO et al. 1992; GARREC 1994; VELISSARIOU et al. 
1996; SANZ & CALATAYUD 1997; SANZ & MILLÁN 1998). Aun así, todavía se observa una 
discrepancia entre los valores que los modelos muestran para determinadas zonas de Europa
(especialmente en el Sur), algunas de las concentraciones observadas  (EMEP 1995, 1998) y la
observación de daños en el campo. Las   excedencias que se han observado de las cargas críticas
recomendadas por la OMS (FURHER, 1994) para la protección de cultivos y bosques se superan en la 
mayoría de los países europeos (EMEP, 1995); estas excedencias son ya reproducidas por el modelo
EMEP y otros modelos, que muestran incluso mejor la anomalía mediterránea (BASTRUP-BIRK et 
al. 1997). Todo lo mencionado anteriormente indica que se puede esperar que los daños por ozono en
la vegetación pueden estar ampliamente distribuidos por toda Europa y especialmente en la Cuenca
Mediterránea. Desde los años 80, en el marco del Programa Internacional de Cooperación para la
evaluación y el seguimiento de los efectos de la contaminación atmosférica en los bosques, se viene
realizando una evaluación de la defoliación de las copas de los árboles, en una Red europea de
seguimiento de daños (Nivel I). Existe además una red intensiva (Nivel II), donde se consideran más
parametros. Los resultados indican que se viene produciendo un incremento de la defoliación aunque,
dado que este parámetro no es específico de la contaminación atmosférica, sólo permite detectar
aquellas áreas con problemas que pueden ser de índole diversa.  

Hasta el momento, muchos de los estudios realizados sobre los efectos del ozono se han 
realizado en condiciones controladas con plántulas, siendo pocos los estudios que han tratado la



aparición de síntomas en el campo y su relación con las concentraciones observadas. La
identificación de los daños visibles producidos por ozono ha sido utilizada como una herramienta
muy útil en determinadas zonas para detectar la presencia de este contaminante y sus efectos
perjudiciales (MILLER 1973; MILLER and MILLECAN 1971; MILLER and PARMETER 1967, 
LIEBOLD 1988; PRINZ et al. 1982; DAVIS and SKELLY 1992; SIMINI et al. 1992). 
Recientemente, se han venido observando daños visibles producidos por el ozono en el pino carrasco
(Pinus halepensis Mill.) en diversas partes de la Cuenca Mediterránea (VELISSARIOU et al. 1992; 
GIMENO et al. 1992; GARREC 1994; DAVISON et al. 1995; GIMENO et al. 1995a, 1995b; SANZ 
and MILLÁN 1998), por lo que esta especie se ha considerado como buena bioindicadora de la
presencia de ozono e incluso se han descrito métodos para la evaluación de los daños observados
(SANZ et al. 2000).  

Los daños visibles pueden ser una herramienta muy útil para detectar las especies
potencialmente sensibles al ozono en Europa, aportando información sobre las zonas en que este
contaminante alcanza niveles fitotóxicos para una o varias especies. Por ello, se ha utilizado como un
parámetro complementario en algunos estudios piloto realizado en las parcelas de Nivel I de la citada
Red Europea en España. A continuación, se muestran algunos resultados del seguimiento realizado en
1998 en las parcelas de Nivel I de Pinus halepensis. Complementariamente, se aporta una lista de 
plantas con síntomas similares a ozono observadas en las parcelas de Nivel II y en algunas
prospecciones realizadas en la vertiente Mediterránea de la Península Ibérica. 
  

MATERIAL Y METODOS 
Daños en Pinus halepensis:  En cada una de las 77 parcelas de la Red Española de

seguimiento de daños en los bosques (Nivel I), se realizó una evaluación sencilla del moteado
clorótico producido por el ozono (GIMENO et al. 1992, SANZ et al. 2000) durante el verano de 
1998. En 10 árboles elegidos al azar entre los que aparecen marcados, el equipo de evaluación de la
defoliación, que había sido entrenado para el reconocimiento de los daños, recolectó 1 ramilla en la
porción media de la copa orientada al Sur. Para cada una de las metidas se observó si aparecía el
moteado clorótico, asignando un valor de 0 a 3 en función de la gravedad del daño (Tabla 1), se
evaluaron las metidas presentes poniendo especialmente énfasis en la metida correspondientes al año
anterior del año del muestreo. Para ello se disponen todas las acículas de la metida unas a lado de
otras con la cara curva hacia arriba formando una superficie y se le asigna una de las clases de la tabla
1. Además de la presencia de moteado clorótico se valoró también en cada una de las metidas la
presencia de cuerpos fructíferos de Thyriopsis halepensis. 
 



  

  
Tabla 1. Escala utilizada para la evaluación del moteado clorótico por ozono. 

  
Daños por ozono en otras especies: Durante 1995 a 2000 se realizaron algunas observaciones

no sistemáticas para la detección de daños por ozono en algunas de las parcelas de Nivel II de la Red,
y en amplias zonas del Este peninsular. Para ello se siguieron una serie de reglas que permiten
reconocer y diferenciar los daños por ozono, y el material gráfico disponible (JACOBSON & HILL
1970, SKELLY et al. 1987, FLAGER et al. 1998). Las indicaciones para reconocer los daños por
ozono aparecen en la Tabla 2. 
  

Tabla 2. Indicaciones para reconocer los daños producidos por ozono. 
  
La identificación de los daños se realizó siempre a finales del verano (entre los años 1995 y

2000). En aquellos individuos que se apreciaron daños que podían ser debidos al ozono se
recolectaron semillas, si estas estaban presentes, que posteriormente se germinaron y en condiciones
controladas se expusieron a elevadas concentraciones de ozono en cámaras de techo descubierto
(HEAGEL et al. 1970), con el objeto de reproducir y confirmar los daños observados en el campo.
Con ello lo que se obtuvo es documentación gráfica de los daños producidos por el ozono en
diferentes especies y una lista de especies sensibles. 

  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Figura 1 se aprecia un mapa de la Península Ibérica donde se representa el valor máximo

de moteado clorótico alcanzado en cada parcela de Nivel I de P. halepensis para las acículas de la 
metida del año anterior al muestreo (valores según la escala descrita en el apartado de material y
métodos). Este daño ha sido reproducido mediante fumigaciones con ozono por otros autores
(MANINEN coms. pers,), y se ha observado en otros países circunmediterráneos como Grecia
(VELISSARIOU et al., 1992) y Francia (SANZ & CALATAYUD, no publicado), lo que indica que 
se encuentra ampliamente distribuido, confirmando el carácter regional de este contaminante y sus
efectos. Como se puede observar en la Figura 1, son muchas las parcelas que presentaban síntomas.
Estudios más detallados han demostrado que existe una buena correlación entre la aparición de este
síntoma y la dinámica del ozono en la vertiente Este de la Península Ibérica (SANZ et al. 2000).  
Dado que con frecuencia se había observado que en diversas áreas donde existía moteado clorótico se
presentaba también Thyriopsis halepensis, se pensó que este hongo podría estar relacionado con la
aparición del moteado. Sin embargo, el muestreo extensivo de este hongo en las parcelas de Nivel I
(Figura 2; acículas del año anterior al muestreo), evidencia que los patrones de moteado y Thyriopsis 
son diferentes. Por ello, y por investigaciones más detalladas realizadas recientemente (Calatayud et
al. 2000), sobre el hongo y su fenología respecto a la aparición del moteado clorótico característico

Clase Significado

0 No se aprecia moteado clorótico en ninguna de las acículas 
1 Se aprecia moteado clorótico, que cubre menos del 25 % de la superficie

2 Se aprecia moteado clorótico, que cubre menos del entre el 26% y el 75% 
de la superficie

3 Se aprecia moteado clorótico, que cubre más del 75 % de la superficie 

Localización del daño Tipo de daño Tipo 
•         Acículas 2ª metida, 

raramente en las del año en 
curso. 

•         Moteado clorótico difuso esparcido por toda la 
superficie. 

Coníferas 

•         Hojas más viejas y expuestas 
al sol 

•         Punteaduras internerviales de diferente color, 
rojizo, marrón, amarillento, etc. en el haz.

Otros 

  •         Nunca afectan a los nervios.   
  •         En las zonas de las hojas sombreadas por otras 

hojas no se aprecian daños.
  

  •         Se observan mejor al trasluz.   
  •         Muy raramente se precian estos daños en el envés 

de la hoja.
  



del ozono,  se descarta a T. halepensis como causa de dicho moteado.  

  
 

Figura 1. Presencia/ausencia (círculo negro/blanco) del moteado clorótico, e intensidad según las clases pre-
estableciadas en el árbol más afectado (tamaño del círculo), en las parcelas de Nivel I. 

 

   

 
Figura 2. Presencia/ausencia (círculo negro/blanco) de ascomas de T. halepensis, e intensidad según las clases pre-

estableciadas en el árbol más afectado (tamaño del círculo), en las parcelas de Nivel I. 
  
Respecto a los daños observados en las otras especies,  como resultado preliminar se presenta

una lista de especies en las que se encontraron daños semejantes a los producidos por el ozono en el
campo (Tabla 3). En la misma tabla aparecen reflejadas aquellas especies en las que los síntomas se
han confirmado bibliográficamente (JACOBSON & HILL 1970, SKELLY et al. 199-, FLAGER et al.
1999) o en condiciones controladas (SKELLY et al. 1999, SANZ datos no publicados).  

  
Árboles Arbustos Herbáceas
Acer camperstre L.* Anthyllis cytisoides L.* Abutilon theophrasti Medik. 



Tabla 3. Lista de especies en las que se han observado daños en campo que podrían ser debidos al ozono, entre 1995 y
2000. (* ) confirmadas con OTCs en Valencia (CEAM), (**) confirmadas con fitotrones en Pensilvania (Penn State
University/CEAM) y (b) confirmadas comparando con documentación gráfica publicada. 

  
CONCLUSIONES 
La extensión de los daños visibles atribuibles a ozono en el pino carrasco, sugiere que las

concentraciones de ozono son lo suficientemente altas para producir daños en extensas áreas del Este
Peninsular (donde esta especie es más abundante). Además, este daño se encuentra en otros países
circunmediterráneos como Francia y Grecia, y muy probablemente en Italia. 

Daños foliares inducidos por el ozono se han detectado así mismo en otras especies de árboles
y del sotobosque en algunas de las parcelas de Nivel II de la Red y en abundantes localizaciones
exploradas en el Este peninsular. 

La aparición de daños en amplias áreas confirma algunos de los datos disponibles de las redes
de calidad del aire y algunos modelos que reproducen para el Sur de Europa elevadas concentraciones
de ozono en amplias zonas. 

Los daños visibles se manifiestan como una herramienta muy útil para detectar la presencia de
concentraciones de ozono potencialmente dañinas para nuestros bosques. Así se considera  de gran
utilidad la confección de listas de especies sensibles, y el entrenamiento de la guardería y equipos de
evaluación en campo para el reconocimiento de los daños por ozono en especies arbóreas y de
sotobosque, así como en especies que puedan aparecer en claros y caminos forestales. 
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