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RESUMEN

Se repasan las patologias que mas frecuentemente afectan a la
vegetacién como consecuencia de la inmision de contaminantes
generados por la circulacion de automdviles y se expone breve-
mente un caso concreto.
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SUMMARY

This paper summarizes the information on more frequent vegeta-
tion pathologies as consequence of immisission of traffic-born
pollutants. A case study is briefly exposed.

INTRODUCCION

El conocimiento y control de las perturbaciones pro-
vocadas directa o indirectamente en el medio natural
por diversas actividades humanas, asi como, en su
caso, la recuperacion del mismo, son de obligado
cumplimiento segun lo dispuesto en el Real Decreto
Legislativo 1302/1986, de Evaluacion del Impacto
Ambiental y en su correspondiente Reglamento
(aprobado por Real Decreto 1131/88). El Apartado 7
del anexo al Real Decreto primeramente citado
incluye a las carreteras entre las acciones que requie-
ren Evaluaciones del Impacto Ambiental, y en el
Articulo 8 del Reglamento se trata de las emisiones
permanentes durante la fase de explotacion u opera-
cion, es decir, la contaminacion producida por la cir-
culacion en las carreteras. El efecto de tales emisio-
nes sobre la vegetacion no se menciona, sin embar-
g0, en el Manual de plantaciones en el entorno de la
carretera editado por el Ministerio de Obras Publicas
y Transportes (5).
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En algunas zonas se ha pretendido crear
barreras vegetales mediante plantacioues de
chopos. Las deficientes condiciones de creci-
miento y la elevada densidad de la Planta-
cion favorecen frecuentemente la muerte de
los arboles, tal como ha ocurrido con el que
aparece en primer termino.
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Los alrededores de la M-30, y particularmente en las interseccio-
nes con otras vias han sido ajardinados en su mayoria y disponen
por tanto de la correspondiente vegetacion arborea. Se trata, casi
siempre, de darboles jovenes o muy jovenes, en pleno vigor vegetati-
vo, por lo que el decaimiento o la presencia de plagas y enfermeda-
des es achacable a factores ambientales.

El transito puede provocar la inclusion, en el medio
ambiente y en la propia vegetacion arborea proxima
a los viales, de diversas sustancias quimicas y parti-
culas e incluso de algunos microorganismos y sus-
tancias radiactivas; es decir, de contaminantes. El
movimiento de los automoviles provoca emisiones
de los motores y desplazamientos de particulas que
tienen como consecuencia la presencia en el medio
natural de productos muy escasos o ajenos a €l: Oxi-
dos de azufre, de nitrogeno y de carbono, hidrocar-
buros, particulas solidas (que frecuentemente con-
tienen metales pesados), etc. La accion de tales con-
taminantes sobre los vegetales depende, entre otros
factores, de la peculiar organizacion de éstos (orga-
nismos fotosintetizadores con transporte de sustan-
cias por floema y xilema y circulacion de gases a
través de estomas, carencia de un sistema excretor
pero presencia de vacuolas celulares, células provis-
tas de pared celular con plasmodesmos, etc.) y de
su caracter sésil. Conviene recordar, ademas, que
resulta ingenuo creer que la presencia o mayor dis-
ponibilidad de algunos contaminantes, y mas con-
cretamente de CO:, resulte beneficiosa para la vege-
tacion (6).

EFECTOS DE CONTAMINANTES
SOBRE LA VEGETACION

La mayor parte de los contaminantes afectan al suelo
y el primer nivel de respuesta de los vegetales estd
en la raiz y en las micorrizas, formas especiales de
simbiosis entre el aparato radicular de las plantas y
algunos hongos que viven en el suelo. La formacion,
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Las condiciones ambientales en las que se pretende el desarrollo de
la vegetacion no son las idéneas y pueden Illegar a ser realmente
duras. A la contaminacion del aire y del suelo, se anaden la com-
pactacion del suelo, la limitacion en las disponibilidades de agua
y de luz, el aumento de temperatira debido a la insolacion de la
superficie de rodadura y las vibraciones ocasionadas por el paso
de vebiculos. En la fotografia, la ausencia de vegetacion herbdcea
indica lo extremado de las condiciones.

desarrollo y mantenimiento de la simbiosis micorrici-
ca resulta afectada por diversos contaminantes (2, 8).
Generalmente, las raices afectadas por contaminantes
muestran menores crecimientos, por lo que puede
observarse una caida en la relacion entre raiz y parte
aérea, con los consiguientes efectos sobre las tasas
de transpiracion y otras (12).

GASES CONTAMINANTES

Los Oxidos de nitrogeno y de azufre, que en absolu-
to se forman exclusivamente en los motores de los
automoviles, se transforman en acidos nitrico, sulfu-
roso y sulfarico por la presencia de cierto grado de
humedad ambiental. Conjuntamente con el cloro,
responsable de la formacion de acido clorhidrico,
son subproductos de procesos industriales o domés-
ticos; todos ellos se originan, generalmente, por
combustiones, pueden ser trasladados a grandes dis-
tancias (a veces, hasta 2.000 km), y originar la llama-
da lluvia acida: precipitacion acuosa con un pH fre-
cuentemente menor de 4 (y no es raro que llegue
incluso a 3) pero en todo caso inferior al normal en
el agua de lluvia, el cual es de 5,7. El efecto de la
lluvia acida sobre los sistemas forestales, la calidad
del agua y los agrosistemas de paises industrializa-
dos, o no industrializados, situados a sotavento, se
considera cada dia mas importante (10, 12), pero la
misma movilidad de estos contaminantes es la razon
por la que el arbolado anejo a las carreteras no
resulta afectado de forma especifica (13). Existen
métodos que permiten establecer las consecuencias
sobre la vegetacion, incluso a largo plazo (4, 7).
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Las malas condiciones de vegetacion y la insolacion sufrida por los
troncos ocasionaron danos, orientados hacia el suroeste, en la cor-
teza de los dalamos de la fotografia; tras Cytospora chrisosperma,
hongos de pudricion como Schizophillum commune e insectos xil6-
Jfagos afectaron a la madera de los fustes. Los rebrotes que pueden
observarse al pie de algunos ejemplares aparecen como respuesta
del arbol a tal situacion.

El mas importante de los Oxidos de nitrogeno y de
azufre, desde el punto de vista de sus consecuencias
perniciosas sobre la vegetacion, es el anhidrido sul-
furoso (1), SO:, que mediante la adicion de agua se
transforma en acido sulfuroso, SOsH.. Es un residuo
de la combustion de los carburantes utilizados en
automocion o de otros combustibles, que penetra
facilmente hasta el mesofilo gracias a que los esto-
mas se abren cuando aumenta la luz y la humedad
atmosférica e incluso ante la presencia de dosis no
demasiado elevadas de anhidrido sulfuroso. Las
secuelas varian seglin la especie vegetal, el medio
edafoclimatico, la presencia o ausencia de otros con-
taminantes atmosféricos (ozono, Oxidos de nitroge-
no, etc.) y la exposicion (cronica o aguda). En las
hojas de los arboles muy expuestos a este contami-
nante pueden apreciarse necrosis en el mesofilo,
desintegracion de organulos celulares y plasmolisis y
muerte de las células afectadas, con las consiguientes
clorosis, necrosis marginales e intercostales en las
hojas tiernas y, también, en apices, flores y frutos
(3); no se conocen suficientemente, sin embargo, los
efectos del anhidrido sulfuroso sobre las raices de las
plantas. Es conocido incluso a nivel popular que dis-
tintos liquenes muestran una gran sensibilidad al
SO., variable entre unos y otros, por lo que su pre-
sencia sobre las ramas de los drboles u otros sustra-
tos puede ser utilizada como indicadora del grado de
contaminacion por anhidrido sulfuroso.

El ozono es un contaminante que aparece como
consecuencia de actividades industriales, domésticas
y de automocion, pero su facil difusion en las capas
atmosféricas mas bajas dificulta que produzca danos
en el arbolado cuando el transito de automoviles es
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Las plantaciones precisan un minimo de cuidados culturales,
sobre todo durante los primeros anos de vida, para evitar danos y
malformaciones. La falta de tales cuidados, en tiempo y forma, es
habitual.

la Gnica fuente de ozono. La vegetacion afectada por
exceso de ozono muestra, ademds de perturbaciones
funcionales en las células oclusivas de los estomas
(pérdida de turgencia y los consiguientes cierre, cai-
da de la transpiracion y de la respiracion), alteracio-
nes en el funcionamiento de las membranas celular y
de organulos (por ejemplo, en los cloroplastos y, por
tanto, en la fotosintesis) e interferencias en el meta-
bolismo de proteinas e hidratos de carbono (12). La
sintomatologia de danos por exceso de ozono inclu-
ye la aparicion, preferentemente en hojas ya madu-
ras, de manchas oleosas, manchas que tienden a
aumentar de tamano y a dar origen a zonas marchi-
tas 0 necroticas.

Mayor importancia, en el entorno de las carreteras,
debe concederse al nitrato de peroxiacetilo (PAN) y
a algunas sustancias analogas que proceden de reac-
ciones en la atmosfera tras la liberacion de diversos
compuestos procedentes de procesos industriales y
del funcionamiento de motores. Causan el hincha-
miento de las células oclusivas de los estomas, parti-
cularmente en hojas jovenes, y el colapso de células
epidérmicas, ademas de alteraciones en los sistemas
de membranas celulares (al menos en las células del
mesofilo) y en diversas rutas metabolicas.

PARTICULAS SOLIDAS Y ELEMENTOS QUIMICOS

El desgaste de los frenos y de las cubiertas de los
neumaticos, entre otras causas, provoea la aparicion
de diversos tipos de particulas solidas, pero el transi-
to de vehiculos, ademas de generar tales particulas,
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contribuye a la diseminacion de otras, formadas
como consecuencia de diversos procesos industria-
les, tales como la produccion térmica de energia y
demas procesos que utilicen combustibles fosiles, la
metalurgia y trefileria del cobre, el acero, al aluminio
y las aleaciones, la fabricacion de biocidas, de plasti-
cos y cementos, la extraccion de aridos o la realiza-
cion de algunas actividades domésticas (13); las par-
ticulas generadas en tales procesos se anaden al
polen, esporas de hongos y bacterias y otras de ori-
gen organico.

En la composicion de las particulas solidas figuran
diversos metales pesados, es decir, metales cuyo
peso especifico es superior a 5 g/cm’, entre ellos
cobre, cinc, cadmio, plomo, mercurio y aluminio, asi
como sales de los mismos. Los metales pesados, que
son raros en estado natural, son potencialmente toOxi-
cos para los vegetales, aunque la susceptibilidad de
éstos es variable, y no solo segun las especies afecta-
das, sino también entre variedades o genotipos dife-
rentes, como corresponde a algo tan heterogéneo
como los metales pesados y las diversas interaccio-
nes posibles con los diversisimos compuestos orga-
nicos presentes en las células.

Cabe sefnalar que los metales pesados estin mejor
estudiados, en cuanto a su presencia en el suelo,
que otros contaminantes. Las plantas, como organis-
mos productores que son, forman un primer eslabén
en las cadenas troficas de los ecosistemas; son orga-
nismos que tienen un contacto mis directo, mas
abierto y mas limitado con su medio (tanto atmosfé-
rico como edafico) que los animales. Cualquier
variaciéon negativa es causa de estrés fisico (falta o
exceso de luz, temperatura inadecuada, cambios
osmoticos, etc.), quimico (falta o exceso de nutrien-
tes u otros iones, cambios en la salinidad) o biologi-
co (infecciones por hongos, bacterias, virus u otros
organismos, desarrollo de plagas). En cuanto a los
metales pesados, es un hecho bien conocido que su
concentracion suele ser mayor en la raiz que en su
medio circundante. Un segundo nivel de respuesta
se halla en tallos y hojas y puede ocasionar proble-
mas graves en cloroplastos y mitocondrias o, en
general, en membranas (muy afectadas tras la forma-
cion de radicales libres). Se estimula la senescencia
(que puede llegar a manifestarse en la muerte de
hojas u otros 6rganos o de la planta completa) y se
altera el metabolismo de nutrientes y diversos meta-
bolitos.

Los elementos quimicos, respecto a los vegetales,
pueden clasificarse en esenciales, beneficiosos, toxi-
cos e indiferentes o de accién desconocida. Debe
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tenerse en cuenta, sin embargo, que tanto los ele-
mentos esenciales como los beneficiosos se convier-
ten en toxicos cuando se alcanzan concentraciones
superiores a un determinado umbral. Los elementos
que son esenciales, toxicos, etc. para las plantas, no
siempre tienen el mismo caracter para los animales:
el cromo es esencial para el hombre y los animales
superiores, pero no parece serlo para las plantas; el
silicio es esencial para los vertebrados y para las gra-
mineas, pero no para otros grupos de animales o
plantas, etc.

Son elementos esenciales aquellos que la planta
necesita, sin que puedan ser sustituidos por otros,
para el correcto desenvolvimiento de procesos meta-
boélicos y de regulacién, crecimiento y desarrollo
incluidos. Tienen el cardcter de esenciales el carbo-
no, el hidrogeno, el oxigeno, el nitrogeno, el azufre,
el fosforo, el potasio, el calcio, el magnesio, el hie-
rro, el manganeso, el cobre, el cinc, el molibdeno y
el cloro; algunos otros pueden ser esenciales para
determinadas plantas, como el niquel lo es para las
leguminosas. Son elementos beneficiosos aquellos
que estimulan el crecimiento y el desarrollo de los
vegetales, dependiendo de factores ambientales y
con una amplia variacion seguin la especie de que se
trate: son el niquel, el cromo, el sodio, el silicio, el
vanadio, el cobalto y otros. Los elementos toxicos
son aquellos que, incluso en concentraciones mini-
mas, impiden o dificultan gravemente ciertos proce-
sos importantes; es el caso del cadmio, el plomo, el
mercurio, el uranio y otros. Cada elemento toxico
actia de una forma determinada o en determinados
niveles (molecular, membrana celular, pared celular,
distintos organulos, etc.) y resulta dificil distinguir
entre niveles primarios (proteinas funcionales en
membranas celular o de organulos, por ejemplo) y
secundarios. Son innumerables los ligandos con los
que pueden formarse complejos estables y, como
consecuencia, también lo son las alteraciones de
procesos cataliticos, las variaciones en la movilidad o
las posibilidades de secuestro en algin orginulo
celular. Ademads, cualquiera de los elementos puede
participar en alguna forma de alteracion en el siste-
ma de transduccion de senales, con las consiguientes
modificaciones en las pautas de crecimiento y desa-
rrollo, en la distribucién y balance de nutrientes, en
la economia hidrica de la planta y en los ajustes
osmoticos y metabodlicos, en las respuestas a regula-
dores de crecimiento, etc. Desde un punto de vista
fisiologico, en definitiva, los metales pesados distan
de ser un grupo homogéneo. =

Los vegetales presentan mecanismos de respuesta y
defensa muy heterogéneos ante la presencia de ele-
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mentos toxicos en el suelo. Los mas estudiados han
sido, por varias razones, los siguientes:

* plomo, cadmio y aluminio, por ser muy toxicos;
* cromo, por dar respuestas muy diferenciadas;
* cinc, por ser un elemento esencial,

* los elementos radiactivos, por serlo y por su eleva-
do peso atomico.

No suele ser demasiado conocido que existan meca-
nismos genéticos de adaptacion selectiva a concen-
traciones altas de algunos elementos. No obstante,
para operar sobre especies de ciclo vital tan largo
como los arboles, precisarian tiempos de actuacion
considerablemente mayores. Ademas, algunos casos
citados como adaptacion selectiva pueden ser debi-
dos a la colonizacidon por micorrizas.

PERDIDAS CAUSADAS POR LA CONTAMINACION

Aunque se han propuesto formulas de evaluacion de
danos resulta dificil, en general, cuantificar las pérdi-
das causadas en el arbolado anejo a las carreteras
por contaminacion debida a la circulacion de vehicu-
los automoviles, pues el uso de tales formulas exige
el conocimiento de datos poco accesibles y la reali-
zacion de andlisis mas o menos complejos; por ejem-
plo, para determinar exceso de plomo u otros meta-
les pesados. En todo caso, la variabilidad del trifico,
la topografia, la incidencia de factores meteorologi-
cos y otras variables incrementan la dificultad de
determinacion cuantitativa de los efectos negativos.
Son indicativos de pérdidas la vegetacion dificil o no
desarrollada con todas sus posibilidades, la presencia
superior a lo normal de plagas y enfermedades, la
aparicion de deficiencias en la nutricién mineral (fre-
cuentemente debidas a interacciones causadas por
elementos presentes en concentraciones anormal-
mente altas) y el descenso en la abundancia de
especies herbaceas y arbustivas acompanantes en
zonas proximas a las carreteras, cuando se compara
con la propia de zonas homologas alejadas de ellas.

PATOLOGIA ARBOREA EN EL ENTORNO DE LA
AVENIDA DE LA PAZ (MADRID)

Se ha determinado la situacion fitopatologica del
arbolado situado en las proximidades de la autovia
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Fig. 1. Variacion a lo largo del ano de la cantidad de anbidrido
sulfitroso, segiin mediciones efectuadas por las estaciones mds cer-
canas a la Avenida de la Paz.
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Fig. 2. Variacion a lo largo del ano de las cantidades de oxidos de
nitrogeno (NO, NO,), segiin las mediciones efectuadas por las esta-
ciones de Manuel Becerra, Moratalaz y Arturo Soria. Tanto en el
presente caso como en el ilustrado por las figuras 1, y 4, las emisio-
nes madximas coinciden con la del ano en la que los drboles de
hoja caediza estan desprovistos de follaje.

M-30 (Avenida de la Paz) en el tramo comprendido
entre el acceso a la calle de Costa Rica y el de la
Avenida del Mediterraneo, ambos incluidos, asi
como los de O'Donnell y de Avenida de América y
los parques Félix Rodriguez de la Fuente, Breogan,
Antonio Pirala, Fuente del Berro, Sancho Davila,
Roma y de la Estrella. La zonificacion se realizd con-
siderando como alineaciones los espacios entre
nudos de la via de comunicaciéon y como masas
arboladas los parques y las dreas correspondientes a
los accesos. El inventario botdnico y fitopatolégico
de especies arboreas se efectud, pie a pie, entre los
meses de septiembre y octubre de 1992. Existian un
total de 18.675 arboles, que se clasifiearon segin
especies y clases diamétricas y de losTue 4.551 se
hallaban en alineaciones, 7.071 en accesos y 7.043
en parques.
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Fig.4. Variacion a lo largo del ano de la cantidad de particulas
solidas en el aire, segiin mediciones de las estaciones mds proxi-
mas a la Avenida de la Paz.
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Fig.5. Diagrama bioclimdtico, segiin datos de la estacion meteoro-
logica del Parque del Retiro de Madrid.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)

cochinillas (homopteros, coccidos) sobre tallos y

hojas de chopos, principalmente en ramillas jovenes,
de pinos y de cedros;

* hemipteros (fingidos) sobre pinos, en los que se
provoca un ligero descortezamiento en ramas y tron-
co, lo que ocasiona un color asalmonado en los mis-
mos;

* cercOpidos sobre ramas y hojas de chopos;

* el hongo Cytospora chrysosperma provoca muy
frecuentemente una micosis sobre ramas y tronco de
los chopos. En el parque Rodriguez de la Fuente,
por ejemplo, estaban secos 26 pies y otros 45 pue-
den secarse proximamente, de entre 120 enfermos
(foto 1). En el parque Sdncho Divila estin enfermos
el 90,8% de los chopos, y el 19% de ellos sufre
danos graves;

* fumaginas en hojas y ramillas de pinos y otras
coniferas; los pinos de Monterey aparecen particular-
mente afectados por la contaminacién y sus secue-
las, tal como puede apreciarse por la conformacion
de las copas y otros detalles. El deposito de particu-
las, ademas de las fumaginas en las coniferas, es el
responsable del ennegrecimiento de los vegetales;

* hongos del género Seiridium provocan el chancro
del ciprés en arboles del género Cupressus;

diversos hongos ocasionan pudriciones en los

arboles: Inonotus hispidus, Laetiporus sulphureus,
Stereum hirsutum, Ganoderma applanatum, Phellinus
pomaceus, Schizophyllum commune, etc. Los ejem-
plares de ciruelo de Pissard presentan, ademas,
gOMmMOosis; -~

* Eryophies salicis, en la totalidad de los sauces;
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* diversos agentes actian sinérgicamente con la con-
taminacion. Las podas defectuosas, ciertas acciones
vandalicas y la excesiva densidad de las plantaciones
favorece la dispersion de enfermedades y la muerte
de arboles dominados; pueden observarse oidios en
el follaje de drboles bajos, ademis de en espinos,
mahonias, fotinias y otros arbustos.

En total se han hallado 1.185 pies con fumaginas,
1.326 con deposito de particulas solidas, 1.231 cho-
pos con Cytospora chrisosperma, 390 cipreses con
chancro del ciprés, 105 frondosas con danos necréti-
cos en tronco, entre otras patologias. Se han clasifi-
cado 4.741 coniferas como sanas y 4.211 como
enfermas, mientras que 6.701 frondosas aparecen
sanas y 3.022 enfermas.
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