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LA CALIDAD DEL AIRE ES UN ELEMENTO ESENCIAL PARA LA PRODUCCION Y LA SALUD DE LAS PLANTAS

El ozono troposférico y daios en el
cultivo de la patata en el Mediterraneo

El ozono troposférico, por encima de determinadas con-
centraciones, produce efectos perjudiciales en los ser es
vivos. Aunque la sensibilidad segun las especies es diferen-
te, las plantas, tanto de los agrosistemas como de los eco-
sistemas naturales, pueden verse afectadas por este con-
taminante. Desde los afios 70, la concentracion de ozono

troposférico de la cuenca mediterr anea se ha ido incr e-
mentando hasta alcanzar niveles que podian considerarse
fitotoxicos, superando el umbral de proteccion a la vege-
tacion. Una vez superado éste, el ozono provoca daiios en
numerosos cultivos entre los que se encuentran la patata,
la sandia, las judias y el tomate.
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esde que los primeros estudios
con bioindicadores en cultivos de
los efectos producidos por eleva-
das concentraciones de ozono se
llevaron a cabo en los 70 en Israel, utilizando
la variedad de tabaco Bel-W3 (Naveh et al.,
1978), se han realizado numerosos estudios
relacionados con los dafios producidos por
fotooxidantes en la Cuenca Mediterranea. La
primera referencia de la existencia de este ti-

po de dafos en lItalia es de 1984 (Lorenzini
et al, 1984), aunque los estudios mas inten-
sivos se llevaron a cabo en el valle del Po y
Tuscany (Lorenzini & Panattoni, 1986; Loren-
zini et al, 1988, Mignanego et al., 1992,
Schenone & Mignanego, 1988) donde se es-
tablecié una buena correlacion entre los da-
fios aparecidos en los cultivos y las concen-
traciones reales detectadas.

También se encontraron evidencias de
dafios producidos por ozono en plantas de
tabaco en Grecia, coincidiendo con la pre-
sencia de elevadas concentraciones de este
contaminante (Velissariou et al., 1992).

En Espafa, en 1991-92, en el campo de
experimentacion de la granja Migjorn (Tarra-
gona), se detectaron efectos debidos a la
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presencia de ozono en judia y en sandia (fo-
to 1) (Fernandez, 1991; Gimeno et al.,1989;
Gimeno et al., 1990). Ademas, se observaron
los primeros indicios de dafios visibles que
podian ser debidos al ozono en otros culti-
vos mediterraneos prospectados in situ: pa-
tatas, vid, cacahuetes, judias, soja, tomates y
variedades de tabaco comercial.

Estudios posteriores establecieron una re-
lacion entre la intensa industrializacién de la
Cuenca Mediterranea occidental con la apari-
cion de los primeros sintomas en los cultivos
de la zona (Sandroni et al., 1994). Al final de
los afios 80 se establecieron los niveles criti-
cos de ozono para los cultivos en el area me-
diterranea (Fuhrer et al., 1989; Fuhrer, 1996;
Fuhrer & Ashmore, 1996) incluyendo la
C.Valenciana (Sanz et al., 1999b) (Millan et
al., 1993; Millan et al.,1997)

Por fin, las primeras relaciones de dafos
aparecidos en la horticultura espafiola medi-
terrdnea y el ozono se establecieron en san-
dia (figura 1) en 1992 (Reinert et al.,1992;
Gimeno, 1998; Gimeno et al., 1995). Es por
ello que la hipotésis de que algunos proble-
mas fitosanitarios que comenzaron ha acen-
tuarse en este periodo podrian estar relacio-
nados con esta problematica, especialmente
en el caso de las virosis (Porcuna, 1997; Sanz
et al., 1997; Porcuna et et al., 1999) cada
vez fue tomando mas cuerpo. Posteriormente
se puso de manifiesto la presencia de dafios
foliares inducidos por el 0zono en diversas es-
pecies horticolas en todo el litoral mediterra-
neo (Gimeno, 1998). Por otra parte, al ir des-
apareciendo el uso de variedades autdctonas,
desplazadas por las variedades hibridas, la



Reacciones que dan lugar a las moléculas de ozono en la atmésfera.
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Foto 2. Dafios por ozono en patata.

capacidad de adaptacion de las plantas a es-
tos cambios ambientales quedé imposibilita-
da, con lo que los problemas se hicieron ca-
da vez mas patentes.

El diagnéstico de la sintomatologia pro-
vocada por las concentraciones fitotdxicas
del ozono resultaba y resulta dificil de deter-
minar para los técnicos espafioles, ya que es-
te tipo de fisiopatias tienen pocas referen-
cias en la bibliografia cientifica y técnica de
nuestro pais por lo que se presentaban nu-
merosos casos de confusion y desconcierto
entre técnicos y agricultores.

El origen del problema
en el area mediterranea

Las investigaciones llevadas a cabo por
el Dr. Millan Millan (CEAM) citan el origen del
problema en la Cuenca Mediterrdnea occi-
dental de nuestro pais, debido a que esta ro-
deada por sistemas montafiosos con una al-
tura media superior a los 1.500 m. En las ca-
denas montanosas costeras el calentamiento
de las laderas orientadas al este comienza a
la salida del sol. En verano, esta situacion fa-
vorece el desarrollo temprano de los vientos
de ladera que refuerzan las brisas de mar.

Debido al calentamiento, durante el dia
las laderas actian como chimeneas orografi-
cas que conectan directamente los vientos en
superficie con sus flujos de retorno en altura
hacia el mar. Durante la tarde, la brisa de mar
decae y finalmente cesa al anochecer. Al dia
siguiente los estratos mas bajos entran con
la nueva brisa de mary las circulaciones des-
critas reponen con nuevos estratos en altura.

El resultado final es la formacion de una
clara estratificacion vertical en la masa de aire
sobre el mar, a lo largo de las costas, situdndo-
se los estratos recién formados en la parte su-
perior, y los mas antiguos cerca de la superficie
marina. Numerosas publicaciones cientificas
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han documentado los ciclos de Os en la costa
mediterrdnea (Millan et al., 1992, 1996,
2002), y el transporte interregional de Os en la
costa norte espafola.

Se sabe que la formacién de ozono pro-
viene mayoritariamente de la exposicion de
los humos ricos en dxidos de nitrégeno, pro-
cedentes de cualquier combustion de un
combustible fasil (carbdn, gas natural, petrd-
leos y derivados), a los rayos ultravioletas
procedentes del sol, que una vez absorbidos
por las moléculas de didxido de nitrégeno
dan lugar a una serie compleja de reaccio-
nes que esquematicamente se expresarian
seglin muestra la figura 1.

Las nubes de humos procedentes de
centrales térmicas, complejos petroquimicos,
fabricas de abonos, tréfico de coches de au-
topista y grandes ciudades, etc., se transfor-
man asi en condiciones favorables de luz, en
diversos contaminantes, entre ellos ozono,
que puede ser trasladado por los regimenes
de vientos a grandes distancias hacia zonas
rurales, en las que sera dificil de correlacio-
nar sus efectos sobre la vegetacion con pro-
blemas de contaminantes.

Influencia del ozono sobre
el metabolismo celular

Aunque la capacidad del ozono para da-
fiar a las células vegetales ha sido investigada
desde los afios 50, han sido estudios realiza-
dos mas recientemente los que sugieren que

los primeros efectos del ozono se dejarian sen-
tir sobre las membranas celulares, provocando
una alteracion de su permeabilidad y en con-
secuencia la fotosintesis y la respiracion que-
darian afectadas, debido a desequilibrios i6ni-
cos en el plasmalema y la subsiguiente altera-
cién de los procesos metabdlicos.

Se ha comprobado en hojas de judias ex-
puestas a o0zono el aumento de la permeabi-
lidad de la membrana a glucosa asi como el
incremento de las pérdidas de K* en la célu-
la vegetal, provocadas por el ozono. Estos
efectos eran reversibles cuando la presencia
de ozono era corta, pero irreparables en el
caso de la presencia continua.

Asi mismo se ha comprobado la actuacién
del ozono interrumpiendo el circuito normal
del flujo energético, desde los lugares de exci-
tacion de las clorofilas hacia los lugares de re-
cepcion, como consecuencia de la disrupcion
de los componentes de la membrana celular,
pero no por la desintegracion total de ésta.

La accion del ozono en las cadenas do-
bles de los acidos grasos insaturados que
componen la membrana celular es la de oxi-
dar aminoacidos tales como: cisteina, triptofa-
no, metionina, tirosina, etc., lo cual implica 16-
gicamente también las posibilidades de oxi-
dacion de las proteinas. Asimismo el ozono
tiene capacidad de oxidar los grupos sulfhidri-
los a disulfitos y sulfonatos. Esta actuacién tie-
ne una importancia extraordinaria, ya que es-
tos grupos estan situados en los lugares acti-
vos de numerosas enzimas y forman parte de
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la estructura terciaria de algunas proteinas.

El cloroplasto fue propuesto como el pri-
mer lugar de actuacion del ozono que se di-
fundia a través de la membrana. Otra eviden-
cia del daio que puede provocar al 0zono es
su capacidad para inducir la formacién de
radicales libres en el mismo cloroplasto, con
lo que se producia una inhibicién parcial de
la fotosintesis. Mas especificamente, se com-
probd que con concentraciones de 150 ppb
durante 8 horas, se producia la reduccion del
tamano de los cloroplastos asi como la des-
integracion de tilacoides.

Todos estos dafios se pueden observar o
no externamente, segln la cantidad de tiem-
po de exposicion y el nivel de las concentra-
ciones de 0zono en la atmoésfera. En general, la
sintomatologja externa suele comenzar por una
decoloracién hacia tonos rojizos de las hojas
mas viejas y mas expuestas a la luz. Estas de-
coloraciones suelen adquirir en un estado mas
avanzado un aspecto plateado que puede cu-
brir toda la hoja (sandia) o formar manchas
circulares (tabaco), sobre las que suele insta-
larse algln tipo de hongo como Alternaria.

La patata, un cultivo
muy sensible al ozono

A pesar de que la patata constituye un
cultivo muy importante en algunas regiones,
son poco conocidas muchas de sus fisiopa-
tias. Aunque la bibliografia recoge las mas
comunes, como el corazén negro, corazén
hueco, tubérculos agrietados, etc., no recoge
ningln dafo provocado por problemas de
contaminacion atmosférica (CO2, SO, radia-
ciones ultravioletas, 0s).

Desde hace unas décadas, se han obser-
vado distintos tipos de sintomatologias que
provocaban unos moteados importantes en
los cultivos mas precoces, y de menor intensi-
dad en los patatares ecoldgicos. Dicha fisio-
patia se presentaba con especial intensidad
en los cultivos de patata del litoral mediterra-
neo en general y en el Valle del Guadalquivir.

Este moteado, conocido en el Valle del
Guadalquivir como cangrena menuita, se ca-
racteriza por la aparicion de puntos necréti-
cos en las hojas. Dichas manchas necréticas
son pequenas al principio y generalmente
aumentan de tamafo y llegan a unirse en
muchos casos, formando otras mayores (fo-
to 2). Los primeros sintomas pueden apare-
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CUADRO I.

Sensibilidad varietal de patata a ozono.

| | Resistencia-Susceptibilidad |

Accord - S
Agria MS
Anais - MR
Argos - R
Bartina MR MR
Belleza - MR
Bimonda S
Cantante R
Carlita - MR
Cicero - S
Cupido - MS
Derby - R
Duchesse - S
Elodie - MS
Fabula R MR
Frisia ¢MS? R
Harmony - R
Horizon - S
Inca R
Justine - MR
Lorette - R
Mayka MR
Mondial R
Nicola MS
Rodeo - S
Spunta S MS
Whinston - R
Xantia MR MR
R: resistente; MS: moderadamente sensible; S: sensible.

ceren el haz o en el envés de las hojas infe-
riores de cultivos en fase avanzada de tube-
rificacion. Posteriormente los dafios acaban
haciéndose muy visibles en el haz de las ho-
jas y comienzan a aparecer en hojas de la
parte media y alta de la planta.

En los estudios realizados por el CEAM y
los Servicios de Sanidad Vegetal de Andalucia
y Valencia se descarté que dicha sintomatolo-
gia fuera debida a hongos fitopatégenos, bac-
terias o virus. Posteriormente fue descartada
la posibilidad de carencia de nutrientes o pro-
blemas ligados al manejo del agua, ya que
aparecia en parcelas con muy distintos tipos
de suelos y con estrategias de fertilizacion di-
ferentes. Por (ltimo se descarté cualquier pro-
blema de calidad del material vegetal al apa-
recer en distintas variedades procedentes de
distintas casas productoras de semillas. No

obstante, se observaba en el desarrollo de la
alteracion un nitido efecto ambiental.

La calidad del aire,
un elemento esencial
para las plantas

Un factor determinante de la salud de un
cultivo es el aire. El hecho de que se convier-
ta en un problema en vez de en un alimento
necesario para las plantas, es especialmen-
te duro, porque él constituye el primer y (lti-
mo combustible de la propia vida. Ademas, el
ambiente atmosférico aporta mas del 95%
de los constituyentes de la propia planta, y
en la actualidad esta sometido a la presion
de numerosos agentes que inciden sobre él,
provocando alteraciones mucho mas rapidas
que los procesos adaptativos de los seres vi-
vos que lo utilizan.

Como ya hemos visto, desde los anos 70,
la concentracion de ozono troposférico de la
cuenca mediterranea se incrementd alcanzan-
do niveles que podian considerarse fitotdxicos,
superando el umbral de proteccion a la vege-
tacion. El ozono es un contaminante de tipo
regional, que en la actualidad estad muy exten-
dido en amplias zonas del continente euro-
peo. En los dltimos afios su concentracion en
las capas bajas de la atmdsfera ha ido au-
mentando a niveles suficientes para dar lugar
a cambios fisioldgicos y bioquimicos que afec-
tan a la productividad de los cultivos. Sus con-
centraciones mas elevadas se producen en las
areas rurales que circundan los grandes nd-
cleos urbanos o zonas industriales (a cierta
distancia de éstas, no en ellas), situacion que
suele ocupar la agricultura intensiva en nues-
tras latitudes. Este contaminante puede ser
considerado en cierta manera un factor mas
que puede contribuir 0 propiciar cambios en
los organismos y como consecuencia en los
ecosistemas (o agrosistemas). Ya la EPA, en su
informe de 1997 (EPA, Criteria Document, Fo-
tooxidants, 1997) recogia todos los estudios
econdémicos sobre la evaluacion de pérdidas
atribuibles a este contaminante realizados en
EE.UU., evidenciando que las pérdidas econd-
micas pueden ser importantes.

Efectivamente, la documentacion biblio-
gréfica sobre el efecto del ozono en cultivos,
es abundante, y se ha ido enriqueciendo des-
de los primeros estudios de los 70. Asi por
ejemplo, se cita en judias expuestas durante
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FIGURA2. @ FIGURA3.

Histograma y foto del nimero de tubérculos de patata Desiree
(sensible) con aplicacion de estiércol, en relacion al nivel de

Histograma y foto del nimero de tubérculos de patata Desiree
(sensible) sin aplicacion de estiércol en relacion al nivel de
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cuarenta dias (cinco dias por semana) a con-
centraciones de 03 de 60 ppb, una reduc-
cion entre el 48 y 50% de peso seco en rai-
ces, al tiempo que el nimero y peso de né-
dulos de rhizobium se reducia un 45y 74%,
respectivamente (Mannning, 1978). Por otra
parte, en estudios experimentales en areas
con concentraciones de fotooxidantes supe-
riores a 50 ppb (ozono) durante 326-444
horas en dos afios, se valoraban las pérdi-
das entre el 20-50% en tubérculos de pata-
ta (Heggestad, 1973). En tomates Tiny-Tim
cultivados en aire ambiente se producia una
reduccion de la masa radicular de 40% res-
pecto al cultivado en aire filtrado, en las con-
diciones ambientales de Silla (Valencia).

En cuanto a la interaccién con la sani-
dad de los cultivos se ha acumulado una im-
portante informacién en los dltimos afos.
Desde hace bastante tiempo se sabe que la
presencia de elevados niveles de ozono pue-
de actuar como un factor mas de desequili-
brio asociado a la manifestacion y agresivi-
dad de los complejos virales (Davis, 1978;
Maning & Tiedemann, 1995, Porcuna et al.,
1999) y otras patologias provocadas por
hongos y bacterias en los cultivos.

Seleccion de _
semillas que permitan
la coevolucion

La problematica creada por las crecien-
tes concentraciones de ozono en los (ltimos
anos ha servido para documentar la poca
capacidad adaptativa de las variedades
no autdctonas a los cambios atmosféricos,
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AF: aire filtrado; ANF: aire ambiental; FU: aire ambiental enriquecido con 40 ppb de ozono.Condiciones de culti-

vo: 0 kg estiercol. Abonado convencional.

en este caso al de la composicion del aire.
Sin embargo, las especies espontaneas, ar-
béreas y variedades cultivadas autdctonas,
han puesto en marcha procesos de adapta-
cién por medio de la variacién en las densi-
dades estomaticas presentes en las hojas.
La disminucion de la densidad de estomas
podria estar relacionada con los aumentos
de contaminantes, principalmente de CO: y
0s. (Pefiuelas et al., 1990).

La propuesta para hacer frente a esta
problematica requiere abandonar el esque-
ma mental en el que habitualmente nos mo-
vemos en el sentido que plantea la sanidad
alopatica de “buscar algo contra la enferme-
dad” e intentar sustituir ese esquema por
otro que intente aproximarse al porqué del
problema. En este porqué nos encontramos
con el problema que desde hace tiempo he-
mos abandonado: la obtencién de nuestras
propias semillas en los lugares en los que se
va a cultivar y eso significa perder el poten-
cial que la coevolucion da a los distintos cul-
tivos y variedades.

Como consecuencia de los trabajos de in-
vestigacion llevados a cabo por el CEAM en
distintos territorios y utilizando las Open Top
Chamber se ha podido elaborar una tabla
aproximada de la sensibilidad de las distintas
variedades de patata al ozono troposférico
(cuadro 1), estableciendose una interesante
relacién entre niveles de ozono y los calibres
que producian las plantas de patata ademas
de la produccion global de éstas. Se observé
cémo en la medida que los niveles de ozono
eran mas altos, las plantas perdian capaci-
dad productiva (kg totales) y ademas el ta-

mafo de los tubérculos era cada vez mas pe-
quefo, con una importante pérdida de cali-
dad comercial (figuras 2 y 3).

La importancia
de la materia organica
en el suelo

En los estudios resefiados se evalud la
capacidad de la materia organica para miti-
gar los efectos del ozono. Los resultados (fi-
guras 2 y 3) sobre la importancia de la ma-
teria organica en el suelo, han mostrado que
la presencia de ésta, sirve, ademas de para
mejorar la estructura del mismo, para dotary
mejorar la capacidad de las plantas para ha-
cer frente a los distintos tipos de estrés, in-
cluidos los ambientales, ya que se facilita la
proliferacién de microorganismos benéficos
promotores de resistencias como las mico-
rrizas y bacterias promotoras del crecimiento,
entre otras.

Esta mayor capacidad estaria fundamen-
tada en el mayor potencial biético de los sue-
los con aportes continuados de materia orga-
nica y en consecuencia en el suministro a las
raices por parte de la microflora de sustan-
cias estimulantes y elicitoras. Estos datos
concordaban con las observaciones de cam-
po en las que se veia como las parcelas mas
preservadas de agresiones quimicas y de
practicas agricolas desfavorables para su es-
tabilidad fisica y biolégica, junto con los cam-
pos de agricultura ecoldgica presentaban ma-
yor capacidad para hacer frente al estrés pro-
vocado por el 0zono en las plantas con lo que
los dafios eran significativamente menores. ®





