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Mariano SEOANEZ

Ingeniero de Montes
Experto en problemas
de medio ambiente

Introduccion a un estudio sohre
la contaminacion atmosférica
v su relacion con la vegetacion
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La humanidad, a medida que se ha ido
desarrollando la ciencia, se ha visto cada
vez mas sometida a servidumbres, una
de las cuales y no de las menos graves es
la contaminacién atmosférica; ya en el
afio 79, Plinio el Joven narrd la destru-
ccién de Pompeya por los vapores y lavas
del Vesubio.

Actualmente, la contaminaciéon de las
aguas, de la atmdsfera, de los alimentos,
del suelo, son problemas que obsesionan
a todos los paises y estamos en un momento
de toma de contacto y puesta a punto
de métodos que nos resuelvan la cuestion,
si no en su totalidad, mitigando al menos
en lo posible las consecuencias de nuestra
civilizacion.

El primer problema que nos encon-
tramos en las investigaciones es el de la
diversidad de elementos de que constan
tanto las fuentes de contaminacion como
las victimas de ésta.

Otro de los principales obstaculos con
que se tropieza es que los limites del
porcentaje de agentes contaminantes se
solapan unos con otros (como el caso de
la destilacion de petréleos), de manera
que es muy dificil determinar exactamente
su cantidad; éste obsticulo se agudiza
mas cuando tratamos de estudios en
vegetales, pues a éstas superposiciones se
agregan los elementos absorbidos del
suelo, que puede a su vez estar contami-
nado e inducir a error.

CUESTIONES A TENER
EN CUENTA
EN LOS ESTUDIOS GENERALES

1° En cuanto a la biosfera:
a) El equilibrio de la composicién
gasecosa de la atmosfera.
La produccion cada vez mayor
de anhidrido carbénico debido a
la utilizacion de combustibles £3si-
les (carbones y petrdleo).

b) El equilibrio del balance hidrico
a escala mundial.

¢) Zonas tampdn contra las conta-
minaciones.

d) El equilibrio de los ecosistemas
artificiales conseguido rodeando
éstos con ecosistemas estables.

20 En cuanto a las comunidades bio-
logicas :

a) La conservacion del capital natural

actual, compuesto por las especies
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naturales y los animales salvajes;
en Espaiia éste problema se agu-
diza por la peculiarisima geografia,
clima y en general a causa de la
diversidad de medios ambientes
seglin la regién de que se trate;
afortunadamente, en éste pais, la
riqueza bioldgica es privilegiada.

b) Conservacion del capital natural
potencial, es decir, patrimonio
hereditario, y constitucion de
«bancos de genes».

30 En cuanto al bienestar del hombre:

a) Equilibrio fisico y psiquico de las
poblaciones humanas.

b) El turismo; hay que tener en
cuenta que éste aspecto va tomando
un incremento cada vez mayor
sobre todo en zonas cercanas a
las ciudades (turismo de fin de
semana). A ésto colaboran el
aumento cada vez mayor del
tiempo libre del hombre y su
necesidad de aprovecharlo para
una evasion. de su medio normal
de vida y una vuelta al contacto
directo con la naturaleza.

¢) Aspecto socioecondémico.

40 En cuanto a las condiciones meteoro-
logicas del lugar:

En Espafia éste punto es muy particular,
pues se encuentran en la Peninsula Ibérica
hasta seis tipos de clima, o sea, casi la
escala completa.

5° Un papel fundamental lo ejercen los
bosques suburbanos :

Estos los debemos clasificar en rangos
o cinturones segun la proximidad a las
ciudades y segun la intensidad de uso por
la poblacién.

En éste trabajo no tendremos en cuenta
el papel de la vegetacién como cortina
contra los ruidos.

60 En cuanto al punto de vista arqui-
tectonico :

La mayoria de los trabajos urbanisticos
tienden a modelos de expansién discon-
tinua, ésto es, a la poblacion urbana
formada a base de nucleos separados por
espacios verdes debiendo éstos conservar
el aspecto mas natural posible.

En general, la contaminacién del aire
no afecta todavia mas que al centro de
algunas ciudades v a los alrededores de
algunas industrias pero el urbanismo ver-
tical, la. creacion de amplias zonas indus-
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triales, la desaparicion de zonas verdes
que ejercian funciones depuradoras,
amplian los riesgos a los cuales se afiaden
a menudo condiciones meteoroldgicas
adversas. Habria que tener en cuenta
tambien la contaminacién debida a la
energia nuclear a causa de accidentes,
pero ésto no es objeto de nuestro trabajo.

7° Uno de los puntos de vista mas
importantes, bajo el cual hay que analizar
la lucha contra la contaminacion, es el
econdémico. En U.S.A. la contaminacion
ha alcanzado un estado tan avanzado que
la tecnologia, aisladamente, es impotente
para detenerla. La tnica solucién consis-
tiria en la utilizacion y aprovechamiento
total de los restos de combustiones
y transformaciones mediante programas
conjuntos de los diversos sectores de
actividad con costes de 6rdenes de magni-
tud de miles de millones de dolares y
comprenderia las siguientes acciones:

— Conseguir que la industria se respon-
sabilice mucho mas de los gastos de
tratamientos de residuos para dis-
minuir las cargas publicas.

— Aplicar mediante la tecnologia reme-
dios para disminuir la contami-
nacién,

— Sensibilizar la opinién publica para
que tome conciencia del peligro y
esté dispuesta a aceptar las cargas
publicas y privadas que exija la lucha
contra la contaminacion.

8° Aspectos geopoliticos:

En general, en los paises del Este, donde
la mayoria de la propiedad, es del Estado,
hay maés facilidades para organizar cintu-
rones verdes y zonas de proteccion; debido
a ésto, la concepcidn arquitectonica de las
ciudades tiende mucho mas a mantener
el equilibrio del medio ambiente; el caso
tipico es el de la ciudad de Volgograd,
en U.R.S.S. En Japon al urbanizar una
region industrial (distrito de Osaka) se
han tenido en cuenta todos los conoci-
mientos actuales en materia de sanea-
miento del aire.

Hay que tener siempre en cuenta que los
agentes contaminantes pueden ser trans-
portados a grandes distancias, y, por
consiguiente, las superficies en plani-
ficacion deben incluir regiones geogréficas
lo mas amplias posibles. Por ésto F. Chi-
pounov habla de las repercusiones que
tiene la actividad del hombre en la bio-
geosfera, tanto en la superficie, como en la
atmosfera donde se descargan enormes
cantidades de gases, aerosoles y vapores.
Continua Chipounov estudiando la ener-
gia térmica elaborada artificialmente y
admite en algunos aspectos que dentro
de cien afios habra que expulsar fuera de
los limites de nuestro planeta el sobrante
de calor asi creado.

Los paises mas amenazados por la
contaminacién son Alemania Occidental
y Japén; ésto se ha comprobado con las
fotografias tomadas de la tierra por la
misién Apolo VIII, en las que se demuestra
que no es la region de Los Angeles la
mas contaminada del mundo, sino las
zonas Tokio-Osaka y cuenca del Ruhr.
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ORIGEN
DE LAS CONTAMINACIONES
DEL AIRE
MAS IMPORTANTES

10 Contaminacion de origen natural:

En la atmosfera hay, ademais de los
constituyentes normales, sustancias prove-
nientes de fuentes muy diversas: polvo,
sales marinas, sustancias microbianas, etc.

Los incendios de bosques producen
grandes cantidades de nlcleos de conden-
sacién dque originaran poluciones en el
aire. .

Las brumas marinas introducen sales
en la atmosfera, principalmente com-
puestos de CINa, Cl,Mg, Cl,Ca y KBr;
el viento puede transportar las brumas
hacia el interior.

La contaminacion vegetal mas conocida
es la provocada por el polen. :

20 Contaminacion debida a los trans-
Dportes:

— Automoviles. — La naturaleza de
los productos difiere segiin el tipo de
motor. Entre los productos comunes
estan el oOxido de nitrégeno, anhidrido
sulfuroso e hidrocarburos. Los motores
de explosién producen ademas plomo,
cloro y foésforo. Los motores Diesel
emiten particulas de carbono muy finas.

Influye también la naturaleza del carbu-
rante segiin la refineria que lo trate asi
como el sistema de circulacién ; un vehiculo
circulando rapidamente ventila y barre
el aire, estimulando una mayor difusién
del CO.

— Ferrocarriles. — En Espaiia estamos
en un periodo de transiciéon de traccion
de carbén a traccion eléctrica y Diesel y
por tanto es una fuente de contaminaciéon
en evolucién con sentido positivo.

— Buques. — FEs una contaminacién
local (alrededores de los puertos).
~— Aviones. — Es una contaminacion

intensa pero de corta duracion.

3o Contaminacion debida a combus-
tiones en instalaciones fijas de uso domés-
tico y artesano:

Es el principal problema de las ciudades.
La principal fuente son las calderas indus-
triales y de calefaccion. Toda clase de
combustibles pueden ser quemados en
teoria totalmente pero ésto no ocurre
nunca y asi se encuentran en los gases de
las combustiones:

— Anbhidrido carboénico: no es nocivo
pero altera la composicién natural
del aire.

— Oxido de carbono: muy toxico pero
con facil difusion.

— Acidos y aldehidos.

— Anhidrido sulfuroso: se transforma
en anhidrido sulfirico, que en pre-
sencia de agua puede formar 4cido
sulfiirico.

— Oxido de nitrégeno.

— Hollines.

— Humos: son filamentos o placas
generalmente 4cidas; a veces son
granos de carbon.
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4o Contaminacion debida a vesiduos de
industrias :

— Siderurgia: stocks de materias primas,
cribado, altos hornos (SiOy, Al,O3,
Ca0, Cok, K,0, PbO, ZnO, Na,0),
hornos Martin.

— Industrias de metales no férricos:
fundiciones de plomo, cinc y cobre.

— Fabricas de arseniuro de cobalto.

— Fabricas de cemento.

— Industrias de fertilizantes: puede
producirse fluor al concentrar el
acido fosfdrico.

— Fabricas de gas.

— Industrias del petréleo: emiten Oxi-
dos de azufre, 6xidos de carbono,
oxidos de nitrogeno, acido sulfhi-
drico, hidrocarburos ligeros, vola-
tiles o pesados, mercaptanos y par-
ticulas solidas.

AGENTES CONTAMINANTES
MAS COMUNES

a) Diéxido de carbono: La cantidad
absoluta que se emite a la atmodsfera es
muy importante, y por tanto, su cantidad
media va en aumento rapido. Esto podria
explicar el recalentamiento de zonas cer-
canas a centros de poblacion.

b) Dioxido y triéxido de azufre: El
azufre pasa a la atmosfera después de la
combustién bajo forma de SO,. El pro-
blema estd en que el didxido puede
transformarse en trioxido y éste, mediante
la humedad, puede formar aerosoles de
acido sulfarico, causantes de los accidentes
de Donora y Londres.

c) Acido sulfhidrico: Aparece en zonas
muy proximas a sus fuentes acompafiado
de mercaptanos.

d) Hidrocarburos: En la atmosfera de
las ciudades se originan por evaporacién
de productos petroliferos de los depdsitos
de los vehiculos, pero su principal fuente
es la combustion incompleta del carbu-
rante de los motores; las olefinas origi-
nadas enel cracking de hidrocarburos natu-
rales al pasar a alta temperatura por los
cilindros del motor son una causa del
smog oxidante.

©) Mondxido de carbono : Se origina en
combustiones incompletas de sustancias
organicas. Su fuente principal son los
escapes de los vehiculos; el monéxido de
carbono se emite a ras del suelo y se
difunde rapidamente en la atmosfera,
parte espontaneamente y parte gracias al
movimiento de aire originado por el des-
plazamiento de los vehiculos. Todo ésto
nos indica que hay problemas téxicos
para la vegetacion de pequeda talla (her-
biceas y algunos matorrales).

f) Aldehidos : Se forman en escapes de
vehiculos y en la oxidacion de hidro-
carburos en general.

g) Nitratos de peracilo : Su presencia en
la atmoésfera se comprobé por primera vez
en Los Angeles y aumenta en los periodos
de inversion.

Los nitratos de peracetilo son el «<PAN»
y es éste el principal responsable de los
dafios causados en la vegetacion por el
smog oxidante de California.
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h) EI fluor : Son las fabricas de aluminio
las que contaminan la atmésfera de fluor.
En Espafia empieza a existir una pequefia
contaminacion en la region de Avilés pero
afortunadamente no tiene las propor-
ciones que en otros paises.

1) El plono y sus derivados: Sus 6xidos
provienen de las industrias que lo refinan
o al pulverizarse el plomo tetraetilo que
se afiade a los combustibles por sus pro-
piedades antidetonantes.

i) Agentes contaminantes derivados de.

fenomenos meteoroldgicos: Incluimos éste
aspecto por ser un factor fundamental
en las condiciones ambientales de cual-
quier zona en que se haga un estudio de
la contaminacién atmosférica; el viento
es un componente meteoroldgico esencial,
aunque hay que tener en cuenta también
las radiaciones solares y las precipita-
ciones.

En las ciudades, ¢l fendémeno que mas
interviene en la elevacion del porcentaje
de contaminacion, es la inversion de tem-
peraturas, debida a causas muy variadas,
lo cual provoca a menudo el descenso de
las capas inmediatamente superiores de la
atmosfera y su estabilizacidn durante
varios dias, concentrandose las sustancias
nocivas en las zonas inmediatas al suelo;
en las zonas urbanas, las inversiones son
mas agudas, porque se perturba también
el gradiente vertical por la produccion
térmica, influyendo el relieve de las
construcciones.

Por regla general, las capas contami-
nadas no se elevan demasiado sobre las
ciudades, por lo que si se construyen
escapes a una altura suficiente pueden
evitarse las incidencias y concentraciones
de humos debidas a las inversiones; ésto
en cuanto a chimeneas se refiere. En los

valles se producen inversiones con mas "’

frecuencia ; si persiste la inversion, el vapor
de agua atmosférico llega a alcanzar una
temperatura menor a la de condensacion
apareciendo entonces la niebla, que lleva
consigo gran cantidad de agentes conta-
minantes (tipico caso lo encontramos en
el smog de Londres). ]

Por ello cuando se situan zonas indus-
triales cerca de zonas urbanas, seria
necesario realizar un estudio completo de
la rosa de los vientos y muy particular-
mente de la climatologia de cada gran
edificacion.

Podemos citar también, entre otros
fenémenos meteoroldgicos, el de la cap-
tacion de humedad por el tridxido de
azufre formando gotas de acido; normal-
mente, se forman nicleos de condensacion
y se favorece la aparicion de lluvias que
lavan la atmésfera con un efecto bene-
ficioso en las zonas donde haya emisiones
de SO,.

Por ultimo, debemos tener presente la

" topografia de la zona y la distribucion de
los inmuebles ya que se producen torbe-
llinos de viento y microclimas que afectan
2 la contaminacion.

Como excusa de lo escueto de algunas
explicaciones, el lector debe tener en
cuenta que éste es un trabajo de vulga-
rizacion y por ello no nos hemos extendido
_sobre las materias enumeradas anterior-
mente.
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POSIBLE DEFENSA
CONTRA LA CONTAMINAGION
ATMOSFERICA MEDIANTE
LA VEGETACION

Empezaremos dando una serie de opi-
niones de los mas conocidos especialistas
sobre la materia:

10 J. A. TerNiSIEN: Les Pollutions et
leurs effets.

Se pueden utilizar los vegetales como
indicadores de peligrosidad. Asi mismo
se emplean los vegetales para la investi-
gacion de sus sistemas enzimdticos en los
casos en que sean similares a los del
hombre.

Hay estudios de indicadores por méto-
dos fotograméticos sobre bosques de Pinus
strobus en Oak Ridge.

20 P, CaoviN, A. RousseL: La Polln-
tion atmosphérigue.

Se pueden utilizar como indicadores
biolégicos. Como ejemplo podemos citar
la desaparicion del liquen de las piedras
en Belfast si la cantidad de SO, es mayor
de 1 mg/mj,.

30 E. HowARrD: Las ciudades del «ma-
Ranay.

Letchworth (Ingl.) es un ejemplo tipico
de ciudad jardin.

40 B. MARXS: Azoteas-jardin; J. Boix:
Urbanismo.

Los vegetales airean, solean y sanean
fisica y quimicamente las ciudades.

59 Vigilancia sobre el ambiente en
Londres.

Se ha comenzado a partir de 1920:; al
ser segada la hierba en un parque préximo
al aeropuerto de Londres se formaron en
el aire nubes de polvo oscuro cuyo analisis
reveld que estaban formadas por esporas
de hongos que trafan los aviones y que
eran retenidas por las hierbas del parque;
éste caso lo citamos como puramente
anecdotico pues es el primero que se
sefiala sobre una ciudad.

6° J. P. DETRIE: La Pollution atmo-
sphérique.

— En Alemania se ha observado la
posibilidad de desarrollar una vegetacion
especial de intercepcidon que absorba los
agentes nocivos lo cual se utilizard como
medio de proteccion del resto de la flora.

— En E. U. hay reglamentos por
los que se deben establecer de forma
permanente zonas tampon o cinturones
verdes entre zonas de gran industriali-
zaciébn y zonas residenciales, siendo la
anchura de éstos de 30 m en las ciudades
v de 150 en las zonas rurales.

— En U.R.S.S. éste principio esta
mucho mas desarroilado; las normas
exigen que las fabricas que son fuente de

‘contaminacién estén situadas bajo el

viento de las zonas residenciales y sepa-
radas de ellas por zonas, plantadas prefe-
rentemente de especies resistentes a la
contaminacién; éstas zonas no deben
servir como parques piiblicos. Las técnicas
de creacion de zonas tampdn, se pueden
aplicar en dicho pais gracias a los prip-
cipios de direccion estatal. Como ejemplo
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clasico podemos citar la reconstruccién
de Stalingrado; ésta ciudad se ha cons-
truido en dos sectores orientados paralela-
mente respecto a la direccién dominante
del viento, divididos en zonas, con la zona
primera cubierta de parques, la zona
segunda residencial, a continuacién las
zonas tampdn y por ultimo el sector
industrial y las instalaciones ferroviarias.

~— En Francia también hay una regle-
mentacién. BEn las ciudades medias la
planificacién es mas facil: Mourenx ha
sido construida sobre una colina fuera de
la direcciébn dominante del viento y
teniendo en cuenta los cinturones verdes;
Firminy es una ciudad industrial en la que
se instalé una zona verde separando el
sector industrial del residencial.

En general, los espacios verdes sustraen
zonas a las fuentes de emisidn, favorecen
la dispersion y neutralizan y absorben en
cierta medida algunos agentes nocivos
como el SO, y el CO. Fstad comprobado,
por medio del azufre radiactivo, que la
vegetacion, en una atmdosfera contami-
nada, puede fijar e incluso metabolizar
el SO, Como ejemplo citemos que
0,10 mg de SO, por m?2, se depuran total-
mente al atravesar a una velocidad menor
de 25 km/h un cuadrado de una Ha
situado en un bosque de hayas; sin
embargo, en cuanto al anhidrido car-
bénico no es tanta la eficacia. Respecto a
las bacterias, parece ser que si la vege-
tacion es suficientemente densa, realiza el
papel de un verdadero filtro, como se ha
comprobado en el parque Montsouris y
en el Campo de Marte de Paris.

Se ha observado también que los vege-
tales fijan de 3 a 6 veces més cantidad de
polvo en las mismas condiciones de
tiempo, lugar, superficie y contaminacion
que las superficies desnudas. El punto
de saturacién de polvo es alcanzado rara-
mente por las hojas, debido a que las
limpian las Ttuvias o si se trata de praderas,
debido a su cuidado y mantenimiento. El
polvo mas voluminoso, que normalmente
sedimenta en funcién de su masa, encuen-
tra una verdadera cortina constituida por
las hojas, pudiendo ser ésta de varias
decenas de m2 para una superficie en el
suelo de 1 m2. Toda esta accidn tiene
ciertos limites, pues si la contaminacién
es excesiva, la plantas no logran desarro-
llarse y por tanto no pueden desempefiar
su funcion.

7° Von HAUT y STRATMANN:

Demostraron que, los abetos sometidos
a emisiones de SO,, en primavera tenian
las hojas del afio anterior dafiadas, mien-
tras que las nuevas estaban inmunes, lo
que implica que asimilan SO, en cantidad
apreciable si la superficie es grande,
aunque debilitandose.

80 Ente Nazionale Idrocarburi (Italia).

Las sustancias solidas se depositan
segin:

a) Estructura del limbo.

b) Especie.

¢) Caracteristicas meteorologicas.

Las sustancias solidas hacen que dismi-
nuya la respiracién en la fotosintesis,
pudiendo ser inertes (arrastradas) o
activas.



Si el polvo sdlido es alcalino, aumentara
el pH, lo que quiere decir que moriran las
especies acidofilas.

90 Wentzel.
El bosque es un filtro y sedimenta el
polvo en suspension.

10° Cvrkal.

Las especies a desarrollar deberan tener
caracteristicas quimicas asociadas a un
poder tampén al gas de que se trate.

11° A nuestro juicio, por manifestarse
en general, las consecuencias de la conta~
minacion atmosférica, a largo plazo, hasta
ahora solo se le ha dado una importancia
secundaria, sin detenerse a constatar que
podemos llegar a una verdadera esteri-
lizacion del suelo. Vemos por tanto clara-
mente que los vegetales estdn amenazados
por la evolucion de nuestra forma de
civilizacién; siendo a fin de cuentas los
seres humanos los que recibimos el per-
juicio derivado de la falta de atencion
dedicada a las contaminaciones tanto
del aire como de aguas, suelos y en general
del medio ambiente.

EL PROBLEMA
EN ESPANA

Las formas de lucha contra la conta-
minaciéon del aire son harto conocidas
en lineas generales: promulgacion de
nuevas leyes, reglamentaciones mas seve-
ras, sanciones elevadas, mas iniciativas de
Ayuntamientos y Corporaciones Provin-
ciales, incremento de las actividades en
este sentido de Organizaciones Inter-
nacionales, ayuda a las Asociaciones que
presten interés al tema, aumento en forma
acelerada de los fondos del Erario Pablico
consagrados a este fin, obligacion de los
causantes de contaminaciones del medio
ambiente a buscar soluciones, a financiar
investigaciones, etc.

En Espafia se ha empezado a tomar
conciencia de la necesidad inmediata de
actuar en las direcciones citadas.

Como hemos dicho anteriormente, la
variedad de climas origina condiciones
muy diferentes en cada zona de nuestro
pais:

1° Las regiones y ciudades del Norte,
como Vizcaya (Bilbao, Sestao, Bara-
caldo, etc.), Asturias (Gijon, Oviedo,
Avilés, etc.) y Guiplzcoa (San Sebastian,
Renteria, Iran, etc.), a pesar de ser zonas
muy contaminadas por sus industrias,
tienen la ventaja de estar situadas en zonas
maritimas y por tanto las brisas diarias
de tierra y mar respectivamente hacen un
efecto de barrido de la atmoésfera e
impiden las inversiones de temperatura,
no siendo por ésto muy corrientes los
casos de inmovilidad de Ia capa de aire
contaminado en contacto con la poblacion
y las plantas. A atenuar los efectos de la
contaminacion contribuyen las lluvias
frecuentes de la region. Por estas razones
la vegetacion solo se ve afectada en zonas
muy inmediatas a las fuentes contami-
nantes. Los hollines y otras particulas
solidas son los agentes mas nocivos. Los
bosques de frondosas todavia no sufren
demasiado la contaminacién por ser en
general muy resistentes. Las resinosas
tampoco han resultado perjudicadas

excepto quizas, y esto en grado minimo,
por ser poco resistentes, los Pinus
radiata D. Don de repoblaciones muy
proximas a ciertas industrias y minas d
carbon. .

20 En el litoral mediterrdneo, el clima
es templado con estacion estival acentuada
y por tanto con varios meses sin lluvias
beneficiosas. Barcelona y sus ciudades
proximas son las zonas mas afectadas,
sobre todo en los meses de verano. Las
brisas son menos intensas y sus efectos
deseables son también menos notorios.
YLos bosques de coniferas circundantes
estan ligeramente dafiados, no ocurriendo
lo mismo en el caso de las frondosas.
El peligro es, sin embargo, mucho mayor
para la poblacién que para la vegetacién
lo mismo que en las ciudades de Gijon,
Bilbao y Madrid concretamente.

Por el contrario en Valencia y sus
alrededores, la vegetacién esta mas per-
judicada por las secuelas de nuestra civi-
lizacién. Los cultivos agricolas estin
sumamente afectados: naranjos, limo-

.-neros, arrozales, sufren las consecuencias

de insecticidas, anticriptogamicos, herbi-
-cidas, residuos de excursiones, cam-
pings, etc.

30 Por ultimo, en la regién central, es
Madrid la zona madas deteriorada. Es
imposible enumerar sucintamente los pro-
blemas que crea la contaminacion en esta
ciudad. Su clima continental, sus calmas
metereoldgicas de los meses de mayo y
octubre y su orientacién seglin un eje
perpendicular al sistema montafioso mas
proximo, hacen que los vientos proce-
dentes del Sistema Central no lleguen
siempre a las zonas industriales con la
intensidad deseada, v por eso, el gje
Cibeles-Atocha ILegazpi-Villaverde es el
mds contaminado y con intensidad cre-
ciente. La vegetacion ciudadana estd muy
afectada; a simple vista se observan los
macizos de Nerium oleander L. de las
vias de circulacion intensa con una capa
de polvo, humos y particulas en su super-
ficie, pudiéndose ver con el microscopio,
que tienen sus estomas casi cerrados y con
toda clase de agentes contaminantes:
S0,, CO, CO,, plomo, etc.

Los Pinus halepensis Mill de algunas
vias pablicas se mantienen en un estado
de vida muy precario, pues, como comni-
feras de hoja persistente, tienen muy poca
defensa contra la contaminacion al acumu-
larse sobre ellas los agentes mnocivos
durante todo el afio.

Se han realizado estudios en esta ciudad,
sobre los niveles de contaminacion en. las
distintas zonas urbanas a partir de sep-
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tiembre de 1970. Los parques puablicos
estan afectados, siendo conveniente obser-
var que su vegetacion interior estd mas
protegida, pues hay mucha mayor sedi-
mentacién en las plantas limitrofes del
parque al estar en contacto mas proéximo
con las zonas de circulacién de vehiculos.
En Espafia en general, se deberian
utilizar especies adecuadas a su funcién
y a las condiciones que deban soportar.
Las frondosas son convemnientes en las
zonas urbanas y sobre todo en las subur-
banas, aspecto este ultimo que no se ha
tenido en cuenta todavia. Se pueden hacer
selecciones de especies segin la locali-
zacion de las zonas contaminadas:

a) En la region Norte, en zZonas subur-
banas, se podria repoblar con las resinosas
siguientes : Castanea sativa Mill, Salix
babilénica L., Populus nigra, Betula alba
L., Quercus sessiliflova Salisb, Acer pseudo-
plétanus L., Acer platanoides, entre las
frondosas y con Larix decidua Mill,
Taxus baccata L., Pinus nigra Arn y Abies
alba Mill.

b) En la regién mediterrdnea.

Quercus sessiliflora Salisb, Alnus incana,
Ulmus montana Sm, Populus nigra,
Populus alba, Platanus orientalis L.,
Robinia pseudoacacia L., Tilia tomentosa,
Sophora japénica, etc., en cuanto a fron-
dosas y Taxus baccata L., Thuja, Juni-
perus, Chamaecyparis lawsoniana, etc.,
en cuanto a resinosas, pudiendo utilizar
en general frondosas que soporten la
sequia y arbustos espinosos.

¢) En la zona central.

Entre las frondosas: Quercus sessili-
flora, Ulmus montana, Platanus orien-
talis, Robinia pseudoacacia, Sophora japo-
nica, Gleditschia triacanthos, etc.

Entre las resinoras: Taxus baccata,
Thuja, Juniperus, Quercus ilex y ademds
arbustos y herbaceas como los Cornus
sanguinea, Berberis vulgaris, Crataegus,
Cotoneaster, Ligustrum, Lonicera, Sam-
bucus, etc.

EFECTOS )
DE LA CONTAMINACION
ATMOSFERICA
SOBRE LAS PLANTES

En los apartados anteriores hemos
hecho un analisis muy general de los
problemas que origina la contaminacién
atmosférica sobre las plantas para poder
comprender con cierta base las explica-
ciones que siguen a continuacién que son
realmente el fondo de este trabajo.

El tema es mucho mas complejo de lo
que pudiera parecer a simple vista, pues,
como hemos visto al principio los efectos
se solapan unos con otros y a su vez hay
que deslindarlos de las consecuencias de
Ia contaminacién (que también puede ser
de origen atmosférico) que se origina en
las absorciones radicales del suelo.

Conviene sefialar antes de adentrarnos
en las consecuencias de la accion de los
diversos agentes contaminantes, sobre
todo en especies forestales, que la vege-
tacion herbdcea, y, dentro de ésta las
herbaceas vivaces, es mucho mds sensible a
cualguier variacion de su «status» de vida.
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10 Didxido de azufre.

Ha, sido éste considerado siempre como
Ja causa fundamental de los dafios cau-
sados por la contaminaciéon sobre la
vegetacion. La cantidad absorbida varia
con el estado y edad de las hojas, pene-
trando por los estomas incluso en dosis
muy débiles. En las aciculas de los pinos
se extiende un color rojo oscuro a partir
de la base de las hojas extendiéndose con
mayor o menor rapidez segin la inten-
sidad de la intoxicacion. El Pinus nigra
Arn, al tener cuticula en la base de las
aciculas, es_ la conifera mds resistente.
Von Haul y Stratmann han comprobado
que en algunas especies se dafian mas las
hojas viejas que las jovenes.

Rohmeder demuestra que a mayor asi-
milacion de anhidrido carbonico, es més
dafiino el dioxido de azufre.

Wentzel opina que son mds sensibles
los vegetales de crecimiento rapido.

Segtin Xeller el Pinus halepensis no
asimila el SO,

a) Sintomas.

Si la intoxicacion es aguda, las super-
ficies marginales de las hojas estan empa-
padas de agua y toman un color muerto
0scuro.

Si la intoxicacién es crénica, hay una
decoloracion con destruccion de la mayor
parte de la clorofila y carotenoides; se
provoca una caida precoz.

En cuanto a las coniferas, los datos
de SO, en partes por milién (p.p.m.), son
los siguientes:

— 20 p.p.m., mueren en pocas horas,

— 10 p.p.m., dafios agudos en confferas
y frondosas,

— 1 p.p.m., s1 es prolongado, hay dafios
crénicos,

— 0,20 p.p.m., es la concentracién
toxica minima segin Katz, Keller,
Muller v Von Haut.

En general, la intoxicacién origina una
menor asimilacidn, teniendo las nervia-
duras més resistencia; hay lesiones invi-
sibles y disminuye la velocidad de la foto-
sintesis.

Veamos ahora la opinién de diferentes
investigadores sobre las consecuencias de
dicha intoxicacion:

Haseloff: el dioxido de azufre reacciona
con aldehidos y al sumarse los aziicares
se transforma en acido sulfuroso y en
4cido sulfdrico.

Noak: el didxido impide la actividad
catalizadora del hierro de los cloroplastos
en el proceso de asimilacion.

Grull: el didxido origina feofitina (color
OScuro).

Haussler: el As O da mayor toxicidad
al diéxido de azufre.

Wentzel: el didxido de azufre da menos
resistencia a pardsitos y agentes abi6ticos
daifiinos.

Pelz: provoca una menor fructificacion.

Themiltz: tratando el terreno conve-
nientemente con fertilizantes, habra en
general mas potasio y mds magnesio luego
habra mas poder neutralizador, lo que
implica que a su vez habrd mayor resis-
tencia por el poder tampdn que dichos
elementos mmprimen a los tejidos.

Cvrkal: la Picea excelsa es muy resis-
tente al dioxido de azufre.

Algunos autores consideran que la
toxicidad del diéxido se deberfa mas a sus
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propiedades Oxido-reductoras que a su
acidez.

En conclusion, las especies a desarrollar
deberdn tener caracteristicas quimicas
asociadas a un poder tampodn del gas en
cuestion.

b) Diagnéstico.

Estudio de la atmdsfera.

Estudio de las clorofilas @ y 5 (Muller).

Estudio del contenido en hierro de la
clorofia.

Estudio del pH del suelo.

Estudio de la intensidad de la foto-
sintesis.

2° FH. Si F. Si FH.

Se originan en las industrias del vidrio,
esmaltes, acerfas, cerdmicas, fabricas de
aluminio, plantas de superfosfatos, fabri-
cas de cerillas y refinerias de petroleo.
Son compuestos muy toxicos, sobre todo
en las proximidades de las fuentes. Donde
hay ademas didéxido de azufre se une la
toxicidad de ambos agentes contami-
nantes y se superponen sus consecuencias

3° Mercaptanos y otros compuestos
orgdnicos sulfurosos.

Se producen en las industrias quimicas,
plantas de combustién, mataderos y tene-
rias. Sus dafios son esporadicos, y los
efectos estdn localizados en la proximidad
de las fuentes. Pueden agudizar los per-
juicios producidos por el diéxido de azufre,
o por ¢l FH, o bien superponerse a ellos.

40 Gas de alumbrado 'y acetileno.

Se origina principalmente en las tube-
rias defectuosas; su influencia solo se
manifiesta en el sistema radical de las
plantas y sus dafios en 1a vegetacion ciuda-
dana son muy localizados.

50 Efectos de las sustancias solidas.

Estas sustancias son particulas de
carbon, sustancias incombustibles variadas
y sustancias provenientes de procesos
industriales: cemento, polvo metalico, etc.
Se depositan sobre la vegetacién en can-
tidad variable segin la estructura del
limbo foliar, segiin la especie, y segln las
caracteristicas meteorologicas y topo-
graficas de la zona. Actuan como sustan-
cias inertes o activas, dependiendo de la
facilidad que tengan para ceder, por solu-
bilizacion o volatilizacién, sustancias toxi-
cas a los tejidos vegetales con que entren
en contacto. Los dafios son detectables
rapidamente al reducirse la actividad vege-
tativa y disminuir la fotosintesis y la
respiracion. Si hay una emisién continua
de polvo alcalino, habrd un aumento del
pH que provocard una alteracion peli-
grosa para la supervivencia de las especies
acidéfilas; en los alrededores de fAbricas
de cemento, por ejemplo, hay ciertos
limites a partir de los cuales no hay
posibilidad de repoblacion artificial o
patural.

Las coniferas no pueden desarrollarse
en zonas donde se depositen mas de
30 Tm de sustancias carboniferas por Km?
y afio.

El cemento es el elemento solido que
mas dafio hace a la poblacion forestal.
El polvo de cemento forma una costra
espesa sobre el haz de las hojas impidiendo
los intercambios gaseosos, fotosintesis, etc.,
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por haberse alterado los cloroplastos. Al
ser el pH de éste polvo muy elevado
(entre 8 y 12), se favorece la solubilizacién
de los hidroxiliones, los cuales actuarin
negativamente sobre los tejidos vegetales,
y, por ser asimismo la concentracién de la
solucién externa elevada, se originaran
fenoémenos de plasmolisis que el autor ha
observado mediante cortes histolégicos en
los que se aprecia que las lenticelas de las
zonas corticales expuestas a la emisién
estan obstruidas, reduciéndose poco a
poco los intercambios gaseosos de las
plantas. El autor ha comprobado también
que se produce en las plantas jovenes, una
importante disminucién en el tanto por
ciento de materia seca.

Como colofén a este articulo diremos
que los estudios anti-contaminacién no se
deben reducir a trabajos aislados sino
que necesariamente han de formar parte
de un todo conjunto.

Es una tarea comun a todos los paises
v que afecta a todos los sectores de la
investigacion agraria y no agraria: la
proteccién de la fauna y la flora pirenaica
hispano-francesa, el tratamiento de las
aguas del Rhin, etc.

Desde el punto de vista vegetal todos
estos problemas no se deben acometer
con la intencién de salvar un obstaculo
mas o menos amplio momentaneamente,
sino que debemos habituarnos a la idea
de que las soluciones han de pasar por el
tamiz de unas investigaciones agrarias
permanentes, progresivas y dindmicas que
han de adaptarse a la evoluciéon de las
consecuencias de nuestros sistemas de
vida.

Son los vegetales, como hemos indicado
anteriormente, los seres mas directamente
amenazados por la contaminacién de las
capas inferiores de la atmosfera y hemos
de tener siempre presente que, en toda
serie ecologica, la rotura. de algin eslabdn
implica la desconexion total de la cadena
y una amenaza directa contra nuestra
existencia.
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