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I l:TRODUCCIDn.-

El ~ire es un~ mezcla incolora e inodora de gases
(78% Nitró€eno, 21% Oxigeno y 0.3% de C02) y partícul~s sólidas
y lí~uidas, esencial para el desarrollo de los procesos fotosin
tético y res~iratorio de las pl~ntas.

La creciente actividad industrial está continua
Dente afectando la calidad, naturaleza quírüca y propiedades fí
sicas del aire de las zonas urbanas al inyectar en la atmósfera
sus desechos g~seosos, (Ver Tabla N°1) los que por efecto de la
acción de los vientos y procesos de inversión de temperatura se
desplazan hacia las zonas rurGles afectando a los cultivos.

TABLA N° 1.-

MAGNITUD RELATIVA DE LA CO:NTAMINACION DEL
AIRE EN ESTADOS Ur-..-r:IDOS. - dE

Millones de toneladas
métricas/año.-

Por contaminante
Monóxido de Carbono
Oxidos de Azufre
Hidrocarburos
Partículas sólidas
Oxidas de Nitrógeno
Otros gases
Por el origen.
Transporte
Industria
Producción de electricidad
Calefacción especial
Incineración de b~suras

TOTAL:

65
23
15
12

8
2

7lJi.8
23.4
15.7
7.8

3.3

125.0

(52%)
( 18%)
( 12%)

( 10%)
( 6%)
( 2%)

(59.9%)
(18.7%)
(12.5%)
(6.3%)
(2.6%)

En Estados Unidos las pérdidas en la agricultura
derivadas de la acción de los contaminantes atmosféricos se es
tinan en 500 millones de dólares anuales.

dE"Datos del informe de la Academia Nacional de Ciencias "Waste
Management und Control".- (1966)
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El efecto de los contaminGntes sobre lGS plantas,
v5.r{:j, de una zona a otra dependiendo de la concentración de los
contaminantes, la emisión diaria por parte de industrias y vehí
culos y c.e la.s condiciones geográficas y meteorológicas presentes.

3c:c<J.n DüRLEY (2), los efectos de los contaminantes
en las plantas se pueden clasificar en:

(1) Interfer~ncia de sistemas enzimáticosj (2)
caEa~os en la estruc~Jra física y naturaleza Química de las célu
las; (3) ret:.:rdo en el crecimierito y reducción de la producci6n
debido al metaoolis12lO alterado y (4) degeneraclb6n aguda inmediata
de los tejidos, provocando síntOI'laS típicos facilmente confundi
bles con problemas fitopatológicos o deficiencias minerales.

La susceptibilidad de las plantas varía ampliamen
te y es posible que se deba a factores genéticos, pero el debili
tamiento y la mayor vulnerabilidad a las enfermedades inducida
por la acción sin6rgica y continua de los contaminantes es com
parti da por la mayoríl de los cul tivos.

Sin considerar los efectos directos de los conta
minantes sobre los animales, desde un punto de vista ecológico la
destrucci6n total o parcial de la estrato. vegetal por intoxicación
afecta gravemente a los consumidores animales y al ecosistema en
general (ODUM, 1972).

Si bien es cierto Que en Chile el problema aún no
alcanza dimensiones catastróficas, la sociedad tiende ª industria
1izarse bas~da en modelos europeos y norteamericanos. Además de
be tenerse presente Que las corrientes de aire Que circulan alre
dedor de la tierra demoran entre 12 y 21 días en circundar1a, lo
Que indica Que parte de los desechos originados en los países in
dustrializados se dispersan por el mundo.

Es preciso entonces conocer las dimensiones y na
turaleza del daño, en vías de to~ar una solución anticipada y ob
jetiva, ya que los intentos enderezados a reducir una fuente cual
Quiera de contaminantes como problema separado es totalmente ine
ficaz. Iffils bien es un asunto de conciencia y de cambio de actitud
hacia los recursos naturales, como única alternativa de sobrevi
vencia.
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R~;l~ciones generales entre las 12lan..:t~s_Y_J-ºs conj;"l;.
minantes atmosféricos.-

Les ~onQS de cultivos afectadas por los contQffii
nr,n-j-,o::> :) j. :<';.¡i:,'ilv:'s D:, nlüean 8. distancias variables de les fuen
tes de r;;:.ilJ.SJÚ", l'e':;.(:r'rÜendo 0.6 la topografia y de los vientos rei-
nantes.

l.niJ l .... o,j:1.s son los órganos más activos en cuanto a
.:l'-[;Ol'(;[J",bio {:a::3\..)¡3Cl ;? ±'otoo{:11;esis, razón por la que son más vul-

1 "C'"
,.L.. l.,' "-' G')'ltaninantes.

Los ga~cs tóxicos penetran al mesófilo por los es
tomas, contac~ando la atmósfera saturada de los espacios interce
lulares y la soiución aCUosa que baüa las peredes celulares in
ternas.

De acuerdo a los reshltados obtenidos por TRESHOW
(10), las conc8n-cl~2-cione;'3 d¡)l contaminante gaseoso necesarics pa
ra Causar trastornos varian entre 0,1 ppb Y 1 ppm. y la severi
dad del daüo varía con el contaminante, su concentración, el tiem
po de exposición y la especie vegetal.

El mismo autor seüala que en general se observan
2 tipos de sintomatologíe en l'1s hojas:

- Daüo agudo MUerte de ciertas zon~s del tejido foliar. Es
tas zonas necrótic;~s se secan y adoptan varios
colores que van desde el blanco hasta 81 café
oscuro.

- Daño crónico: No existe muerte de células, pero si se presen
ta una cloro3is del tejido foliar.

Estos daños ocurren cuando el rango de absorción
exede la capacidad de oxidación, reducción, respiración o trans
locación de los tejidos foliares.

Por último ~abe señalar que los efectos combina
dos (sinergismo) de algunos compuestos a bajas concentraciones,
pueden ser más severos que los efectos de un solo polutante a una
concentración mayor (LO~~Y, 1967).



4.-

~ectos específicos de 10s_,,<Lont~in¡~tntes

atmosféricos en las plantas.-

'7: ~':¡';:~: ~" :','~ rr~scnte en la atmósfera en pequeñas

cr~lrt:lda.éi8s 00"no pro,::ü:';"~;L: &6 la oxidación biológica de sulfitos,

pe:::-o el hombre he. ::r,lliontado su concentración por efe oto de les

6nisiones desde ~:'I.H.,d;c:i.onc.J y minas de Cobre, Zinc y Fierro y

C"."~::' :;·",;:3.uct(} ,;:. i: . ..'~~,lxl!"~, j(:D dGl Carbón.

~.~>",,;~:L ~ ~ ) I :)c:::i1a q,U8 el 302 entra a la planta

por los estJL:D.S ~" ~? nt...( rJ.:·::l\~1.l 10s espacios intercelulares, ad

hiriéndose a las paredes ne".Lularos h1Úrledas del mesófilo. En la

tabla N°2 se observan algunas de las posibles reacciones del se2
en el interior del mesófilo.

Re~cciones del S02 en el interior
del ",,(;sófilo.- ;K

Reacciones en 801ución.-

Reacciones t6xicas.-

(a) RCOR + NH303 ) (también reacciona con
compuestos inso.turados
0'0..1)

2
(b) RSSR ..: S03 __} RS- 't- RSSO)

(o) Reacción ccn Ll.S lJiJ':ir::J,d:Llns (presentes en los ácidos nu
cleicos.-

Reacciones dp destoxificación metnbólioa.-_._._-
2

(a) S04 ---., --...." ~ - --4' k"iI
~ - S - (Reducción

---? enzinática)

;K (MUDD, 1973)
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(oxidación enzimática)

Los mecanismos dañinos de la acción tóxica del 802
en las plGntas se ~uede derivar de les reacciones anteriores o
explicar a ~artir de las siguientes teorías: (TRESHOW, 1970).

(1) Es posible ~ue el 802 se combine con los pldehídos y azuo~ros,

formando compuestos secundarios de desconposición lenta y ~ue li
beren ácido sulfúrico tóxico para las células.

(2) El 802 ~uede interferir en las propiedades oatalíticas dol
Fierro dentro de las granas al icactivarlo, lo ~ue conduciría a
la degradación de la clorofila.

(3) El 802 causa una acidez local ~ue ~~para el Magnesio de la
clorofila, transformándola a ésta en Faofitit)a... Este proceso
origina clorosis y reducción de la fotosíntesis.

(4) Altas concentraciones de C02 pueden limitar la absorción de
iones tales como el calcio.

(5) Un exceso de compuestos azufrados oxidados en el interior de
la planta, dese~uilibran la utilización fisiológica del azufre y
reducen la síntesis de proteínas.

De acuerdo a estas teorías, los efectos celulares
de la acción tóxica del 802 se traducen en una desintegración de
los cloroplastos, dispersión de la clorofila en el citoplasma y

plasmólisis del mesófilo.

TAYLOR (8) encontró ~ue bajo condiciones de alth
intensidad ~uímica y alta humedad relativa, el 802 a concentra
ciones superiores a 0.5 ppm causa una necrosis intercostal y mar
ginal aguda de las hojas, permaneciendo verdes las venas. Adelli{s
observó ~ue a concentraciones menores de 0.3 ppm. el 802 es oxi
dado a sulfato no tóxico tan pronto es absorvido. Es posible ~ue

a estas bajas concentraciones no letales, el 802 presenta una reac
ción de sinergismo con el ozono causando daños graves.

Las plantas jóvenes y una buena nutrición nitroge-
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nada son menos susceptibles al daño. Entre los cultivos nás
susc~ptibles se destacan la alfalfa (Dedic~o sativa), cebada
(Hordeun sativum), algodón ( :GossypiUI!l herbaceum), y :Lechu.ga
(Lactuca sativa), y entre los más resistentes: gladiolos (Gladio
lus segetun), mCl.íz (Ze8. mays)y cítricos (Citrus sp). (TRESHO~,

1970) •

En las noches cuando la mayoría de los estomas
perm~necen cerrc.das, es posible neutralizar el S02 adosado a la
epidermis con 8.spersiones de anonio o sulfato de culcio y álca
lis, formando sales facilmente removidas por las lluvias y la
gravidez. (~rrDDLETON and DARLEY, 1971).

SIvIOG (PAN)

El illfOG es una mezcla de gases y partículas, de
los que el nitrato de peracilo (PAN) se destaca por su fitotoxi
cidad.

El PAN es un exidante fitotóxico fotoquímico que
se origina a partir de la siguiente reacción:(TAYLOR, 1964).

estomas fun
atacando las

Radiación
Oxidos de Nitr6geDo + hidrocarburos ,

, t DItravioleta,"v\
escapes de automoviles y emisiones

industriales

El PAN penetra a las hojas por los
cionales, bordeando los espacios intercelulares y
células del mesófilo.

En la tabla N°3 se observan las principales reac
ciones del PAN en el interior del mesófilo.

TABLA N°3.- Reacciones del (PAN) *

Reacciones en solución.-

OH3 C002N02 -+ 20H.
PAN

* (MUDE, 1973).-

1
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Reacciones tóxicas.-

(b) PAN + nicotidaDida reducida nicotidamida oxidada
---t

Reacciones de destoxifi~ación.-

(b) RSSR + NADPH + H-~ 2RSH + NADP- (enzima disulfo reduc
tasa) •

OnuM (7), señala que los primeros daños se produ
cen en los cloroplastos, ya que el PAN bloquea la reacción de Hill
al afectar las enzimas necesarias para la fotofosforilación.

Además, el PAN inhibe la fosfoglucomutasa esoncial
para.las!ntesis~de la glucosa~ aféctando directanente la produc
ción de ,galactosa. xilosa,arabinosa y celulosa. €TAYLOR, 1969)

Esta inhibición del metabolismo de la ce¡ulosa y
otros polisacáridos nocelulósicos 1imita el crecimiento y la for
mación de paredes celulares.

El PAN afecta principalmente las células del me
sófilo inferior las que se presentan bronceadas y brillantes,
además es común observar ciertas ampollas como resultado de la
hinchazón de las células de guarda. Concentraciones menores a
10 pphm (partes por cien millones) producen punteados cloróticos
en la epidermis inferior.

Entre los cultivos susceptibles se encuentran:
espinaca (SpinaceaQierace~), lechuga (Lactuca sattva), tabaco
(Nicotiana tabacum), trébol (Trifodiumse), pimienta (Gapsicum
anuum), alf~ (Medicago sativa), porotos (Phaseoulus vulg¿ris),
remolacha (:Beta vulgaris), avena (Avena s¿tiva).

Entre los cultivos resistentes: coliflor (:Brassica
o~erqce~), zarlahoria"cebolla (Alliumcepa), frutilla (Fragaria ~.)

pepino (Cucumis sativa -).



El ozono (03) "s un componente natural de alta
atmósfera y juega un papel L~portante en la absorción de la r~

dieción ultraviole-::a.

En los centros urbanos se genera por la acción de
la ..luz ultraviolc"w'. ,~C-i)r'::: los óxidos emitidos por los autorlóvi]cs.

hv
I NO +- °

(

hv
I

NO + 03

. ,
Por ~C0lon de los hidrocarburos presentes que re-

mueven el NO, la r08.cción se torna irreversible, acumulándose el

03 sobre la superficie terrestre. (TRESHOW, 1970).

HECKET~L (3), señ~12 que el 03 penetra a la hoja

por los estomas migrando b¿cia la epidermis superior debido a su

afinidad con la clorofila. Al contactar el 03 las células de
guarda pierden cü tclr~(n cerrándose el estoma, pero no lo sufi

ciente p8.ra pr3vunir la entrada del contaminante.

'Segú.n estos dos autores, a concentraciones su~erio

res de 5 pphTI (partes por cien millones) el 03 causa daños en las
pLti,lt:,.S, pero ésto varia de acuerdo a su concentración, al pH de

1::1 801uci5n celulLlr y ::1 le edad fisiológica del tejido.

Al inducir el cierre estomático, previene el in

tercaBbio g::1seoso afectando la respiración y la fotosíntesis.

El cierre de los estomas se verifica debido a que el 03 afecta

la permeabilidad ae las células induciendo una pérdida de agua.

(TAYLOR, 1973).

En concentraciones subletales el 03 influencia el

DetabolisTIo de +os c8.rbohidratos (n.u:mentc'. In. cantidad de azúcares

reductores), acelerando la respiración y consecuentemente agotan

do ln.s reservas alimenticias de la planta.
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La superficie superior de las hojas presentan un
nunc~cdo necrótico y unR apariencia brillante y aceitosa. Las

hojas afectadas lucen lánguidas, enpapadas y cloróticas.

Eu 109 frutales se manifiestan daños en los fru
tos a concentraciones de 1,8 ppn, presentándose en estos motea
dos grisáceos alrededor de las lenticelas.

LC;~3 pl¿;~nt<:.s son I'1¡-1S susceptibles a I!l.edio día, en

verano y cuando se desa~rollan en suelos arenosos y bien aire~

dos.

Entre los cultivos nís sensibles se destacan:

espinaca (§;.inccea.~er~cea), tabaco (Nicotiana tabaci), alfalfa
(Medicago sativa), trigo (friticun aestivum), avena (Avena sativa)

centeno (Secale. ~8:-C'~9.:~-~), trébol (Trifoli~~.), porotos (Phase-
olu1l- yulgaris) 1 L', :1 e:; (~Co. nays)y tanate (Lycopersicun esulcntum).

Entro los I'lás resistentes: renolacha (~ vulga

ri::::.), algodón <- o..~~sJri_~ herbaceum), lechuga (Lactuc9. sativa).

De acuerdo a los resultados obtenidos por WOQD\~

(3), es posiblo rcc~sir el daño usando variedades resistentes,
e8Jo170rear las ;:¡J,.t l ,,,C"",, eon azufre o fungicidas di trocarbonatos,

espolvorear en 61 2.:Lr8 c,-:rbón seco tri türado u óxido férrico o

aplicar a los culttvos compuestos antiozonantes (Quelatos de Man
ganeso y Cobalto).

El fIuar (F) es un componente natural del suelo,
roCE.S :l'lineX',-ües t.:llos r~:JTIO le. crioli ta, hornblenda, rüeas y topaz.
Cuando s~ calientan estos naterialGs en las refinerías se liberan
cantidades tóxic::':'D de IIidróxidos de Fluor y Fluoruros de C::lcio,

alcanzando concontraciones de hasta 10 ppb en zonas urbanas.

~LO\7:RY, 1967).

Un:::,. v.;z que el HF penetra a los espacios interce

lulares, es trans20rtado disuelto en el agua por los tejidos vas

culares hacia los I.lfÍrgenos de las hojas donde se acumula.
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Es posible to.nbién que el F sea absorvi do pOJ.- li'ts
raices, especinl~ente en suelos ácidos con excesos de NaF, KF, y

HF2·

TRESHOW (10) indica que el fluor G.ctú[: CODO un
inhibidor enziflático, afectando principalmente las enziEQs del
ciclo glicolítico de la respiración (enolasay fosfoglucomutasa)
impidiendo la respiración y el metabolismo de los carbohidratos.
Esta inhibición está condicionada por una forr~ción de complejos
metálicos fluorados (Fluoruro de Calcio) a partir de iones que
catalizan la actividad enzinática. Este proceso origina un co
lapso del ~:renqui~a esponjoso y de la epidermis inferior, se
guido de una destrucción de los clorQplastos y distorci6n de la
epidermis superior.

El mismo autor señala que las plantas de hoja an
cha presentan síntoEas característicos de necrosis y clorosis en
los márgenes y extremos foliares, dominando un color café rojizo
en las áreas afectndas. Mientr3.s que las TIonocotiledóne:s pre
sent~n una necrosis que se desarrolla desde el extremo de la ho
ja hacia la base, agudizándose más por un costado. En ll~íz (Zea
nays), y sorgo (Sorghum ~.) es fécil observar un runtoado clo
rótico a lo largo de los márgenes.

En observaciones de cunpo, DARLEY (2) encontró
que a concentraciones mayores de 1 ppb. los frutos presentan una
co~isura suave rodeada por un rojo intenso, comp~rtándose las
flores como órganos resistentes.

El gladiolo (Glndiolus ~.), es una planta alta
mente sensible desde concentraciones de 50 ppm., mientras que el
algodón (Gossy;pÜm herb,:ceum) no rm.estra síntonas a concentra

ciones de 5.000 ppm.

La intensidad del daño depende de la sensibili

dad del cultivo, de la capacidad de absorción de la planta y

concentración del HF en la atmósfera. CUando los niveles folia
res de potasio o fósforo son deficientes, la quemadura apical
e intercostal aumenta en las hojas. (TAYLOR, 1973).
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Partículas sólidas (Polvo)

El polvo a~_osférico está constituído por partí
culas de 0.01 a 100 micrones (u) entre las que se cuentan espo
ras de algas u hongos, pólen, polvo del suelo, polvo de construc
ciones, polvo de oxidaciones industriales y refinerías. Estos
polvos pueden alcunzar concentraciones de hasta 200 u/mg3 en
áreas urbancs y 30 u/mg3 en zonas rurales. (LOWRY, 1967).

De acuerdo a TRESHOW (10) su mayor efecta fito
tóxico consiste en el taponeo de los estomas, reduciendo el in
tercanbio gaseoso. Algunas partículas en presencia de alta hu
medad fornan soluciones alcalin~s sobre las hojas causando toxi
cidad.

Se ha observado que los daños alcanzan nnyores
magnitudes en días nublados, acentuándose ~s en las coníferas
y en los frutales de hoja caduca. (UDALL, 1965).

Oxidos de Nitrógeno.-

Cualquier combustión a altas temperaturas en la
presencia de nitrógeno y oxígeno generan óxidos de nitrógeno
(NO), dióxido de N(N02 ) y tetráxido de N (N204 ).

El 70% de N02 atmosférico proviene de es~.pes

de automóviles alcanzando sus mayores concentraciones en la no
che, ya que durante el día grandes cantidades precipitan en reac
ciones fotoquímicas.

En la tabla N°4 se pueden observar las diferen
tes reacciones de los óxidos de nitrógeno en el interior del ne

sófilo.

TABLA N°4.- Reacciones de los óxidos de Nitró
geno.-*

Reacciones en solución.-

* (MUDD, 1973)
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----i) 2HN03 + NO

Reaccianes tóxicas.-

(b) RCH = CHR + N02

Destoxificación metabólica.-

x ___-;.) NH3

El daño por N02 en las plantas se renuce durante

el día, wa que aparentemente existe una reacción enzimática de

pendiente de la luz, que reduce los nitritos a a~onio, compuesto

utilizado en la nutrición vegetal. Bajo condiciones de oscuri

dad esta reacción no existe, acumulándose niveles tóxicos de ni

tritos. (TRESHOW, 1970).

A concentrciciones de N02 superiores a 3 ppm se

presenta un oscurecimiento de los márgenes foliares, lesiones

necróticas en el tallo y defoliación. (TAYLOR, ,1973).

CONTAIvIlNANTES I'iJENORES.-

El etileno es un hidrocarburo insaturado presente
en gases de automóviles, la combustión del gas natural, huTIos de

cig2.rrillos y de manuí'acturas químicas.

El etileno es además un producto natural de la

planta que juega un papel import~nte en la absición normal y ma

duración de hojas y frutos, elengación de brotes, maduración y
coloración del fruto,dorLlancia, etc.

Según 1IDDD (6), cantidades excesivas de etileno

en la planta joven acelera la respiración, retarda el crecinien

to, estinula la absición prematura de hojas y frutos, y la aber-
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tura irregular de las flores.

Las plantas más susceptibles (orquídeas) presentan
clorosis y necrosis ocacional de las hQjas bªsales e inhibición
del crecimiento apical.

El aconio se origina principalmente a partir de
procesos de combustión, escapes de sistemas de refrigeración y
volatilización de fertilizantes de amonio anhidro,

Al penetrar por los estonas o heridas en la epi
de~is, produce reacciones alcalinas induciendo ~na decoloración
de los pigmentos. Este proceso condiciona la aparición de manchas
oscuras en lns hojas y oaobios de coloración de los frutos (HECK
et al, 1973),

Es común observar algunas terófitas y cereales con
necrosis y clorosis intervenal aún a grandes distancias de las
fuentes de emisión.

CLORO._

El cloro (Cl) y ácido clorhídrico (HCl) escapa a
la atmósfera de accidentes industriales y tratamientos de depura
oión de aguas.

Las hojas dañadas muestran varios estados de dege
neraci6n celular, entre las que se incluyen cloroplastos amorfos,
difusi6n de la clorofila en el citoplasma y plasnólisis del pro
toplasma (1).

TRESHOW(10) informó que a concentraciones minimas
de 10 ppbn (partes por cien millones) algunas plantas tales como
Alfalfa (Eedic~go sativa), petunia (Petunia violacea), rábano
(Raphar:¡us 8ati~), y crisantemo (Crisantenmn sinence), nro.estran
síntomas clor6ticos y necróticos típicos.

Entre las Jspecies nás resistentes se encuentram:
el tabaco (Nicotiana tabaci), maíz (Zea Mays), y cebolla (Alliun
oepa) •
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