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INTRODUCCIDN .~

El aire es une mezcla incolora e inodora de gases
(78% Nitrbeeno, 21% Oxigeno y 0.3% de COo2) y particulas sbélidas
v liquidas, csencial para el desarrollo de los procesos fotogin-
tético y resviratorio de las plantas,

La creciente actividad industrial estd contimua-
nente afectando la calidad, naturaleza quimica y propiedades fi-
sicas del aire de lus zonas urbanzs al inyectar en la atmdsfers
sus desechos guseosos, (Ver Tabla N°1) los que por efecto de la
accion de los vientos y procesos de inversidn de temperatura se
desplazan hacia las zonas rurcles afectando a los cultivos.

TABLA N°1.-

NAGNITUD RELATIVA DE LA CONTAMINACION DEL
AIRE EN ESTADOS UNIDOS.- x

Millones de toneladas

métricas/afio. -

Por contaminante
Mondxido de Carbono 65 (52%)
Oxidos de Azufre 23 (18%)
Hidrocarburos 15 (12%)
Particulas sdlidas 12 (10%)
Oxidos de Nitrdgeno 8 (6%)
Otros gases 2 (2%)
Por el origen.-
Transporte 75.8 (59.9%)
Industria 23.4  (18.7%)
Producecibn de electricidad 15.7 (12.5%)
Calefaccidn especial 7.8 (6.3%)
Incineracidn de basuras 3.3 (2.6%)

TOTAL: 125.0

En Estados Unidos las pérdidas en la agricultura
derivadas de la accidn de los contaminantes atmosféricos se es-
timan en 500 millones de ddlares anuales.

%"Datos del informe de la Academizs Nacional de Ciencias "Waste
Management and Control".- (1966)
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El efecto de los contzminantes sobre las plantas,
varie de una zona a otra dependiendo de la concentracidn de los
contcminantes, la emisidn diaria por parte de industrias y vehi-
culos y de las condiciones geogréficas y meteoroldgicas presentes,

Scgin DLRLEY (2), los efectos de los contaminantes
en las plantas se pueden clasificar en:

(1) Interferegncia de sistemas enzimdticos; (2)
carblos en la estructura fisica y naturaleza quimica de las célu-
las; (3) retirdo en el crecimiento y reduccidn de la produccidn
debido al metabolisuo alterade y (4) degenerachdn aguda immediata
de los tejidos, provocando sintomas tipicos facilmente confundi-~
bles con problemas fitopatoldgicos o deficiencias minerales,

La susceptibilidad de las plantas var{a ampliamen-
te y es posible gque se deba a factores genéticos, pero el debili-
tamiento y la mayor vulnerabilidad a las enfermedades inducida
por la accidn sinirgica y contimua de los contaminantes es com-
partida por la mayoria de los cultivos,

Sin considerar los efectos directos de los conta-
ninantes sobre los animales, desde un punto de vista ecoldgico la
destruccidn total o parcial de la estrata vegetal por intoxicacidn
afecta gravemente a los consumidores animales y al e&osistema en
general (ODUM, 1972).

Si bien es cierto que en Chile el problema ain no
alcanza dimensiones catastréfices, la sociedad tiende g industria-
lizarse busada en modelos europeos y norteamericanos, Adends de-
be tenerse presente que las corrientes de aire que circulan alre-
dedor de la tierra demoran entre 12 y 21 dias en circundarla, lo
que indica que parte de los desechos originados en los paises in-
dustrializados se dispersan por el mundo,

Es preciso entonces conocer las dimensiones y na-
turaleze del dafio, en vias de tomar una solucidn anticipada y ob-
jetiva, ya que los intentos enderezados a reducir una fuente cual-
quiera de contaminantes coro problema separado es totalmente ine-
ficaz. lifs bien es un asunto de conciencia y de cambio de actitud
hacia los recursos naturales, como Unica alternativa de sobrevi-

vencia,
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Relaciones generales entre las plantas y los conta-

ninantes atmosféricos.-

Las wonas de cultivos afectadas por los contami-
nouTes slwsidaliers 82 nblcan a distancias variables de les fuen-
tes 42 ealsion, dererniendo ds la topografia y de los vientos rei-

nantes.

las hojas son los O6rganos mids activos en cuanto a
invercambio gavscowon v tfotesintesis, razdn por la que son mis vul-

nerables al ciceve d2 leos countarminantes.

Los gascs téxicos penetran al mesdfilo por los cs-
tomas, contactando la atmésfera saturada de los espacios interce-
lulares y la solucidn acuose gque bafia las paredes celulares ine
ternas.

De acuerdo a los reshltados obtenidos por TRESHOW
(10), las conceniraciones d:l contaminante gaseoso necesarics va-
ra causar trastornos varian entre 0,1 ppb y 1 ppm. y la severi-
dad del dafio varia con el contaminante, su concentracidn, el tiem-
po de exposicidn y la especie vegetal,

El mismo zutor sefiala que en general se observan
2 tipos de sintomatologiz en las hojas:

~ Dafio agudo : Muerte de ciertas zonas del tejido foliar. Es-
tas zonas necrdtices se secan y adoptan varios
colores que van desde el blanco hasta 2l café
0SCUro.

- Dafio crdénico: MNo existe muerte de células, pero si se presen-
ta una cloropis del tejido foliar.

Estos dafios ocurren cuando el rango de absorcidn
exede la capacidad de oxidacidn, reduccidn, respiracidén o trans-
locacidén de los tejidos foliares,

Por Ultimo eabe seflalar que los efectos comblina-
dos (sinergismo) de algunos compuestos a bajas concentraciones,
pueden ser mis severos que los efectos de un solo polutante a una
concentracidén mayor (LOWRY, 1967).
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Efectos especificos de los contaminantes
atmosféricos en las plantas.-

Dibx! 1n 2c Agufre, (S02)

o9 cent pragsente en la atmdésfere en pequefias
contidades como produave Ge la oxidacidn bioldgica de sulfitos,
pero el hombre ha aurcntado su concentracidn por efeoto de lcs
emisiones desde ‘urnieicioncs y minas de Cobre, Zinec y Fierro ¥y
coma mesdueto oo Lo combastidn del Carbdn.

#UETEY (2), neXala que el SO0p entra a la planta
por los estomos ¥ Jf ahl ol:itnza los espacios intercelulares, ad-
hiriéndose a las parcdes ceiularecs himedas del meséfilo. En la
tabla N°2 se observan algunas de las posibles reacclones del S0p
en el interior del mesdfilo.

TELBLA No02.-  Reacciones del SOp en el interior
del eséfilo.- =

Reacciones en solucidn.-

(a) S02 + Ho0 H,803

h iy
(b) HpS03 .y EpBOy4

Reacciones tbxicas,.-

(a) RCOH R(CH) CH - S03Na (tembién reacciona con
compuestos insaturados

[= 2N

+ NHSO; ;

o

(b) RSSR 4 503 RS ¢ RSS03

et

(c) Reaccidn cen las pirimidanas (presentes en los 4dcidos mu-

cleicos,-
Reacciones de_ destoxificacidn metabdlica.-
(a) 505 s05 ( 5
a) S04 S04 . T . X « =8 ~ (Reduccion
I 7 * ’ enzirdtica)

% (MUDD, 1973)
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(b) S0 S0y (oxidacidn enzimdtica)

Los mecenismos daflinos de la accidén téxica del SO»p
en las plantas se puede derivar de lcs reacciones anteriores o
explicar a partir de las siguientes teorfias: (TRESHOW, 1970).

(1) Es posible que el S0, se combine con los aldehidos y azucarecs,
formando compuestos secundarios de descomposicidn lenta y que li-
beren dcido sulfirico tdéxico para las células.

(2) E1 S02 puede interferir en las propiedades oataliticas del
Fierro dentro de las granas al ipactivarlo, lo que conduciria a
la degradacidn de la clorofila.

(3) E1 SO, causa una acidez local que separa el Magnesio de la
clorofila, transforméndola a ésta en Faocfitina, Este proceso
origina clorosis y rcduccidn de la fotosintesis,

(4) Altas concentraciones de CO2 pueden limitar la absorcidn de
iones tales como el calcio.

(5) Un exceso de compuestos azufrados oxidados en el interior de
la planta, desequilibran la utilizacidn fisioldgica del azufre y
reducen la sintesis de proteinas,

, De acuerdo a estas teorias, los efectos celulares
de la accidn téxica del SOp se traducen en una desintegracidn de
los cloroplastos, dispersidén de la clorofila en el citoplasnma y
plasmblisis del mesdéfilo,

TAYLOR (8) encontrd que bajo condiciones de alta
intensidad quimica y alta humedad relativa, el S0p a concentra-
ciones superiores a 0.5 ppm causa una necrosis intercostal y mar-
ginal aguda de las hojas, permaneciendo verdes las venas., Adends
observd que a concentraciones menores de 0.3 ppm., el SOy es oxi-
dado a sulfato no tdéxico tan pronto es abhsorvido., Es posible que
a estas bajas concentraciones no letales, el SO, presenta una reac-
cidn de sinergismo con el ozono causando dafios graves,

ILas plantas jévenes y una buena nutricidén nitroge-
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nada son menos susceptibles al dafio. Entre los cultivos nrés

susceptibles se destacan la alfalfa (nedicago sativa), cebada
(Hordeun sativum), algodén ( Gossypiur herbaceum), y Lechuga
(Lactuca sativa), y entre los més resistentes: gladiolos (Gladio-
lus segetun), maiz (Zec mays)y citricos (Citrus sp). (TRESHOE,
1970).

En las noches cuando la mayoria de los estomas
permunecen cerrzdas, es posible neutralizar el S0p adosado a la
epidermis con aspersiones de amonio o sulfato de calcio y 4leca~
lis, formendo sales facilmente removidas por las lluvias y la
gravidez. (MIDDLETON and DARLEY, 1971).

SMOG (PAN)

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

El PAN es un exidante fitotdéxico fotoquimico que
se origina a partir de la siguiente reaccidn:(TAYLOR, 1964).

Radiacidn
Oxidos de Nitrdgemo 4 hidrocarburos 3 PAN + 0,
b —t « Ultravioleta
escapes de automdviles y emisiones
industriales

El PAN penetrc a las hojas por los estomas fun-
cionales, bordeando los espacios intercelulares y atacando las
células del mesdfilo.

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

TABLA N°3.- Reacciones del (PAN) =

Reaceciones en solucion,-

CHy COO,NOp + 20H ____, CH3COp + O 4 NOp 4 HpO

PAN



Reacciones t0xicas.-

(a) CH3 COOoNOp - 3RSH CHyCOSR + ESSR + H0 + H'e NO3

sl

(b) PAN ¢ micotidarida reducida , nicotidemida oxidada

Reacciones de destoxificacidn.-

(a) CH3COSR + Ho0 RSH ¢ CH3COoH (enzima tioesterasa)

)

(b) RSSR 4+ NADPH 4 H™ 2RSH + NADP™ (enzima disulfo reduc-~

; tasa).
oDuM (7), seficla que los primeros daflos se produ-
cen en los cloroplastos, ya que el PAN bloguea la reaccidén de Hill
al afectar las enzimes necesarias para la fotofosforilacidn.

Adends, el PAN inhibe la fosfoglucomutasa csencial
pare . la sintesis. de le glucosa, aféctando directamente la produc-
cibn de .galactosa, xilosa, arsbinosa y celulosa. (TAYLOR, 1963)

Esta inhibicion del metabolismo de la celulosa y
otros polisccéridos nocelulésicos timita el crecimiento y la for-
macidn de paredes celulares.,

El PAN afecta principalmente las células del me-
s6filo inferior las que se presentan bronceadas y brillantes,
adendis es comin observar ciertas ampollas como resultado de la
hinchazdn de las células de guarda. Concentraciones menores a
10 pphm (partes por ciemn millones) producen punteados clordticos
en la epidermis inferior,

Entre los cultivos susceptibles se encuentran:
espinaca (Spinaceadleracea), lechuga (Lactuca sat?va), tabaco
(Nicotiana tabacun), trébol (Trifodiumse), pimienta (CGapsicum
anuun) , alfatth (Medicago sativa), porotos (Phaseoulus vulgoris),

remolacha (Beta vulgaris), avena (Avena sctiva).

: Entre los cultivos resistentes: coliflor (Brassica
oleracep), zarohoria,.cebolla (Alliumcepa), frutilla (Frageria sp.)
pfepino (Cucumis sativa -).




ozomo (03)

El ozono (03) ¢s un componente natural de alta
atnosferce y jucga un papel importante en la absorcidn de lo ro-
diceidn ultravioleta,

En los centros urbanos se genera por la accidn de

la.luz ultroviolet . scbrze los 6xidos emitidos por los automdviles.

Noo 2Y [O4 O

NOp + Op 2V . WO 4+ O

f-..._.—.-.—.._

Por aceidén de los hidrocarburos presentes que re-
mieven el NO, la rcaccidn se torna irreversible, acumuléndose el
03 sobre la superficie terrestre. (TRESHOW, 1970).

HECKETAL (3), sefiul: que el O3 pemetra 2 la hoja
por los estomas migrando hacia la epidermis superior debido a su
afinidad con la clorofila. Al contactar el 03 las células de
guarda pierden cu {ursce cerrdndose el estoma, pero no lo sufi-
ciente pzra prevenir 1a entrada del contaminante.

Segin estos dos autores, a concentraciones superio-
res de 5 pphn (partes por cien millones) el 03 causa dafios en las
pluntae, pero éste varia de acuerdo a su concentracidn, al pH de
12 solucidn celular y a le edad fisioldgica del tejido.

Al inducir el cierre estomédtico, previene el in-
tercarbio giseoso afectando la respiracidn y la fotosintesis.
El cierre de los estonas se verifica debido a que el O3 afecta
la permeabilidad de las células induciendo una pérdida de agua.
(TAYLOR, 1973).

En concentraciones subletales el O3 influencia el
rmetabolismo de los carbohidratos (aument: la cantidad de azicares
reductorecs), acelerando 1o respiracidon y consecuentemente agotan-
do las reservas alimenticias de la planta.
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La superficie superior de las hojas presentan un
nznchado necrdtico y una apariencia brillante y aceitosa, Ias
hojes afectades lucen ldnguidas, empapadas y clordticas,

En los frutales se manifiestan dafios en los fru-
tos a concentraciones de 1,8 ppm, presentdindose en estos motea-
dos grisdiceos alrsdedor de las lenticelas.,

Les plentas son més susceptibles a medio dfa, en
verano y cuando s¢ desarrollan en suelos arenosos y bien airea-
dos.

Entre los cultivos nis sensibles se destacan:
espincea (Spinceea Jerzicez), tabaco (Nicotiana tobaei), alfalfa

(Medicoge sativa), trigo (Triticum mestivum), avena (Avena scotiva)

centeno (Seeale csvcale), trébol (Trifolium sp.), porotos (Phase-
olus vulgaris), .tz (%ca mays)y tomate (Lycopersicun esulcntum).

Entrc los més resistentes: remolacha (Bete vulga-

ria), algoddén (_@oscypium herbaceum), lechuga (Lactuca sativa).

De acuerdo a los resultados obtenidos por WOODWELL
(3), es posible raaucir el dafio usando variedades resistentes,
esnolTorear lze nlonia= ¢on azufre o fungicidas ditrocarbonatos,
espolvorear en el sire carbdn seco tritarado u bxido férrico o
aplicar a los cultivos compuestos antiozonantes (Quelatos de Man-
ganeso y Cobalto),

Il (F) .-

El fluor (F) es un componente natural del suelo,
roces minerales talcs 2omo 1 criolita, hornblends, micas y topaz.
Cuando sc¢ calientan estos materialces en las refinerics se liberan
cantidedes téxiecos de Hidrdxidos de Fluor y Fluoruros de Caleio,
aleconzando coneccnsraciones de hasta 10 ppb en zonas urbanas.
{LCWRY, 1967).

Unaz vew que el HF penetra a los espacios interce-
lulares, es transportado disuelto en el agua por los tejidos vas-
culcres hacia los mdrgencs de las hojas donde se acumula,
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Es posible también que el F sea absorvido por las
raiccs, especiclrente en smwelos dcidos con excesos de NaF, KF, y
HFo.

TRESHOW (10) indica que el fluor actuc como un
inhibidor enzimdtico, afectando principalmentec las enzimos del
ciclo glicolitico de la respiracién (enclamy fosfogluconutasa)
impidiendo la respiracidén y el metabolismo de losg carbohidratos.
Esta inhibicidn esté condicionada por una formacidén de conplejos
netdlicos fluorados (Fluoruro de Caleio) a partir de iones que
catalizan la actividad enzinmdtica. Este proceso origine un co-
lapso del parenquima esponjoso y de la epidermis inferior, se-
guido de unc destruccidn de los cloroplastos y distorcidn de la
epidermis superior,

El misrmo zutor sefiala que las plantas de hoja an-
cha presentan sintormas caracteristicos de necrosis y clorosis en
los margenes y extremos foliares, dominando un color café rojizo
en las Areas afectcdas, Mientras que las nmonocotiledodne.s pre-
senten una necrosis gque se desarrolla desde el extremo de la ho-
ja hacia 1z base, agudizdndose mi&s por un costado. En naiz (Zea .
raeys), y sorgo (Sorghum sp.) es ficil observar un runteado clo-
rético a lo largo de los mérgenes.

En observaciones de c¢umpo, DARLEY (2) encontrd
que a concentraciones mayores de 1 ppb. los frutos presentan una
comisura suave rodeadsz por un rojo intenso, comp.rtidndose las
flores cono drganos resistentes.

El gladiolo (Gladiolus sp.), es una planta alta-
nente sensible desde concentraciones de 50 ppm., nientras que el
algoddn (Gossy»iun herbiceum) no rmuestra sintomas a concentra-—
ciones de 5.000 ppm.

La intensidad del dafio depende de la sensibili-
dad del cultivo, de la capacidad de absorcidén de la planta y
concentracidn del HF en la atmbésfera. Cuando los niveles folia-
res de potasio o fosforo son deficientes, la gquemadura apical
e intercostal aumente en las hojas. (TAYLOR, 1973).
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Particulas sdlidas (Polve)

El polvo atmosférico estd constitufdo por parti-
culas de 0,01 a 100 micrones (u) entre las quc se cuentan espo-
ras de algas u hongos, pdlen, polvo del suelo, polvo de construc—
ciones, polvo de exidaciones industriales y refinerias. ZEstos
polvos pueden alconzar concentraciones de hasta 200 u/mg3 en
dreas urbancs y 30 u/mg> en zonas rureles. (LOWRY, 1967).

De acuerdo a TRESHOW (10) su mayor efects fito-
téxico consiste en el taponeo de los estomes, reduciendo el in-
tercanbio gaseoso., Alguncs particulas en presencia de alta hu-
nedad formen soluciones 2lcalinzs sobre las hojas causando toxi-
cidad,

Se ha observado que los dafios alcanzan nayores
magnitudes en dias nublados, acentudndose yAs en las coniferas

y en los frutales de hoja caduca. (UDALL, 1965).

Oxidos de Nitrdgeno.-

Cualgquier combustidén a altas temperaturas en la
presencia de nitrbégeno y oxigeno generan 6xidos de nitrdgeno
(NO), didxido de N(NO,) y tetrdxido de N (No04).

El 70% de NOo atmosférico proviene de escapes
de automdviles alcanzando sus mayores concentraciones en la no-
che, ya que durante el dia grandes cantidades precipitan en reac-
ciones fotoquimicas.

En la tabla N°4 se pueden observar las difcren~
tes reacciones de los 6xidos de nitrdgeno en el interior del me-

s6filo.

TABLA N°4,.,- Reacciones de los 6xidos de Nitrd-
geno.—%

Reacciones en solucidn.-

(a) NO ¢ NOp 4 H,O0 y HNO,

% (MUDD, 1973)
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(b) 3NO, ¢+ HoO PHNO3 4 NO

s

Reaceciones toxicas.-

(a) RNHp + HNO, y ROH ¢+ Np ¢ Hp0
(b) RCH = CHR + NOp , RCH - CHNO,R

Destoxificacidn metabdlica .-

NOT , NO .

El dafio por NOp en las plantas se reduce durante
el dia, ya que aparentemente existe una reaccidn enzimdtica de-
pendiente de la luz, que reduce los nitritos a aronio, compucsto
utilizado en la nutricidn vegetal. Bajo condiciones de oscuri-
dad esta reaccidn no existe, acurmldndose niveles tdxicos de ni-
tritos. (TRESHOW, 1970).

A concentraciones de NOp superiores a 3 ppn se
presenta un oscurecimiento de los mlrgencs foliares, lesiones

necrdticas en el tallo y defoliacidn, (TAYLOR,.1973).

CONTAMINANTES MEHNORES.-

ETILENO (CH, = CH))

El etileno es un hidrocarburo insaturado presente
en gases de automodviles, la combustidn del gas natural, huros de
cigarrillos y de manmufacturas quimicas.

El etileno es ademfs un producto natural de la
planta que juega un papcl importunte en la absicidn normal y ma-
duracidén de hojas y frutos, elengacibén de brotes, maduracidn y
coloracidn del fruto,dormancia, etec,

Seglin MUDD (6), cantidades excesivas de etileno
en la planta joven acelera la respiracidn, retarda el crecinien-
to, estirula la absicidn prematura de hojas y frutos, y la aber-
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tura irregular de las flores,

Las plantas nés susceptibles (orgquideas) presentan
clorosis y nccrosis ocacional de las hojas basales e inhibicidn
del crecimiento apical,

AMONIO (NH,)

El aronio se origina principalmente a partir de
procesos de combustidn, escapes de sistemas de refrigeracién y
volatilizacidn de fertilizantes de amonio anhidro,

Al penetrar por los estomas o heridas en la epi-
dermis, produce reacciones alcalinas induciendo gna decolaracidn
de los pigmentos., Este proceso condiciona la aparicidn de manchas
oscuras en las hojas y cambios de coloracidn de los frutos (HECK
et al, 1973),

Es cormin observar algunas terdfitas y cereales con
necrosis y clorosis intervenal aun a grandes distancias de las
fuentes de emisidn,

CLORO,~

El cloro (Cl) y 4cido clorhidrico (HCl) escapa a
la atmésfera de accidentes industriales y tratamientos de depura-
cibén de aguas.

Las hojas dafiadas rmestran varios estados de dege~
neracién celular, entre las que se incluyen cloroplastos amorfos,
difusidn de la clorofila en el citoplasma y plasmélisis del pro-
toplasma (1).

TRESHOW(10) informdé que a concentraciones minimas
de 10 pphn (partes por cien millones) algunas plantas tales como
Alfalfa (medicago sativa), petunia (Petunia violacea), rdbano
(Raphams sativus), y crisantemo (Crisanterun sinence), muestran
sintonas clordéticos y ncerdticos tipicos,

Entre las éspecies mis resistentes se encuentran:
el tabaco (Nicotiana tabaci), mafiz (Zea Mays), y cebolla (Allium

cepa).
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