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I INTRODUCCICN

La contaminacién embiental es uno de los tdpicos de més interés
entre los ecdlogos de hoy dia (Fesaquet, 1976). El1 hombre fue ¥y es
el artifice de muchos de los cambios que se dan en la naturaleza, =
ya sea directa o indirectamente, como comsecuencia de sus activida-
des diarias. Al dar inicio & la revolucibdn industrial acrecentd el
problema de la contaminacién ambiental. Los productos de la com -
bustién incempleta de los motores ¥ los gases expelidos por las chi
meneas de flbricas e industrias, pronto pagaren & ser componentes -
atmosféricos en las ciudades altamente industrializadas (Turk et al,
1983). De esta manera, el hombre ha influido en la circulacidn big
geoguimica de la tierra, afadiendo en forma orogresiva grandes can=
tidades de diferentes sustancias gue Eirculan en el aire.

En el presente estudio se evalfia el efecto de lluvia Scida si -

mulada en un cultivo de Phaseolus vulgaris, una leguminosa de rdpi-

do desarrollo y de gran valor en la dieta de los ccatarricenses.
Son objetivos Especifi;ua de este trabajo el determinar el efec

to de la lluvia Acida en la concentracidn de clorofile de Phaseolus

vulpgaris y en las caracteristicas foliares y el crecimiento del ta-

llo.



ITI REVISICN DE LITERATURA

Cowling (1982) hizo un resumen de los progresos de la precipi-
tacidén &cida, e indicéd que "desde mediados del siglo XVI, los in -
vestigadores notan la influencia de las emisiones industriales en
la salud de plantas y animales v sugieren que las industrias =e si
tien en las afueras de la ciudad ". Este mismo autor sefiala que -
el término "lluvia fcida" fue propuesto en 1872 por Angus Smith, -
quién a su vez definid muchas de las caracterfisticas de este fend-

MEND

Las emisiones antropogénicas de SDE ¥ Nﬂx son al menos 10 ve
ces mAs grandes que sus emisiones naturales, y gran porcidén de e -
llas regresa a la tierra en forma de sulfstos y nitratos (SGH‘E ¥
Hﬂi:]' debido a deposiciones secas o himedas. Mucho del EGE Que -
no es transformada en Sﬂh'E en el aire, sufre transformaciones en
el suelo en preéennia de agua ¥y otros agentes. Parte de los sulfa
tos en forma de merosoles se deposita en forma seca cerca del lu -
gar de origen. Por el contrario, los éxides de azufre pueden ser
transportados a miles de kildmetros de su fuente de origen y se -
depositan en forma hiimeda como 503'2 ¥y Eﬂh'z (Hileman, 1983).

Hay una gran correlacidn entre la concentracién de sulfatos en
la atmbosfera y el pH de la lluviaj la precipitacién Acida, que ocu
rre en los lugares remotos del planeta parece gque se produce me -

diante el transporte de contaminantes naturales o preducidos por -

el hombre, a través, de grandes distancias. En flreas ceomo el =

-
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* Artico, una pequefia cantidad de Leidos puede producir lluvia de pH

bajo, debido a gue también hay pocos cationes &lcalinos capsces de

neutralizarlos (Hileman, 1962). Gorham et a1 (1984) identifican -

estas particulas neutralizentes como iones de amoniec y calcio gque -
producen la conversidn de SGE ¥ Hﬂx en sales gue permanecen come a-
erosoles en la atmdsfera.

Los contaminantes atmosféricos mds comunes, como el 504'2, tie-
nen un periodo de vida atmosférico de pocos dias, pero durante este
tiempo pueden ser transportados por el viento, a miles de kildmetros
de su lugar de origen. Como consecuencia de ello, el problema de -
1a precipitacién &cida afecta no sdlo los centros donde se produce
la contaminacibén ambiental, sino también los lugares donde ésta es
llevada por el viento. Por esta fazén, los paises europecs han rea
lizado reuniones con el fin de establecer convenies internsciona -
les que tiendan a solucionar o disminuir el problema (Smith, 1984).

Munger y Bisenreich (1983) seflalan que los principales componen
tes de la precivpitacién &cida son: &) iones: de hidrégeno, sulfa -
to, nitrato y amonio; b) gasee! dxidos de nitrbégeno, tridxido de =
azufre y dibéxido de azufré y c¢) particulas: aerosoles de sulfatos,
nitratos y amonioc.

Algunos de estos compuestos, tales como el &cido sulfiirico y el
&cido nitrice, contribuyen directamente a la acidificacibn del me -
dio en que caen. Otros, como el didxido de azufre o el ién ameonio,
pueden causar un incremento en la acidez del medio a través de reac
ciones guimicas o bioldgicas con sus receptores (Whelpale, 1983).

Galloway et al (1982) relacionan la lluvia &cida con las emisio
nes antropogénicas de 6xidos de azufre y de nitrégeno, y sostienen

que una vez que las contribuciones de la actividad humane sean re =
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movidag, el 1imite inferior de las contribuciones naturales gerd =
problamente de un pHd mayor o igual a 5.

No existe un acuerdo general para la composicién de la 1luvia
natural, B5Sg sugiere un pH de 5,5 como un valor razenable, ya que
a temperatura y presidén natural la lluvia contiene Acido carbodnico
en forma diluida. Sin embargo, la lluvia en lugares remotos con =
frecuencia exhibe valores de pH diferentes a 5,6 debido a la emi =
gién natural de gases y particulas de mar, volcanes y materia orgé
nica en descomposicion (Jacobson y Treisno, 1983).

A pesar de gue se observan efectos muy drambticos en la vida -
acuftica, la influencia de la lluvia &cida en boscues y cesechas -
es muy dificil de medir v, hasta ahora, no hay una evidencia con -
cluyente al respecto. Esto podria deberse, en parte, al hecho de
que el nitrbgeno, incluse cuando es suministrado en forma mederada

-mente acida, sirve como nutriente a ciertas plantas.

Experimentos de laboratorio, en los cuales lasa plantes crecen
bajo condiciones de continua lluvia Acida simulada, producen re -
sultados muy variados: a)alpunos muestran una reduceidn en las ce-
sechas: b) otroa no muestran efectos; ¢) en otros casos se obser -
van incrementos en las cosechas (la Bastilla, 1981).

0'Sullivan (1985) propone que los contamirantes atmosféricos ,
incluyendo la deposicidn Acida, pueden atacar los Arboles de mu =
chas formas; por lo tanto, pueden producirles diverscs daftos, in -

cluyende la muerte (ver fipura N@ 1.).
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II1I MATERIALES Y METODOS

Se sembré®frijoles el 11 de noviembre 1985, en la ciudad de -
Tres Rios, bajo condiciones de invern=zdero.
Se utilizé un disefio experimental de tres tratamientos de riego

(ver cuadroe N2 1) distribuidos en 12 blogues al azar.

CUADRO No 1
PEINCIPALZS COMPONENTES DE LAS AGUAS

EMFLEADAS PAHA EL RIEGO DE LAS FLANTAS

. __pH CALCIO (mg/L) MAGNESIO (me/1.)
b 2 2
> 2 2
6 2 2

La finica diferencia en estas apuas es el pH: para acidificarlas
se empled una mezcla de Acido sulfﬁri&g con fcido nitrico, en una =
proporcidn tal, que los sulfatos estuvieron en una relacién de 4 a
b caﬁ respecto a los nitratos.

En este trabajo, siguiendo el criterio de Whelpale (1983), no -
se utilizd testigo, debido & gue no existe una comrosicidn unifor-
me para la lluvia natural no contaminadaj este autor supisre gue en

su lugar se utilicen apuas que establezcan una gradiente de acidesz,

whi
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. La etapa experimental se inicib con la siembra de 108 semillas -

previamente germinadas en cajas de Petri y distribuidas ecuitativa -
mente en 36 bolsas plésticas (3 en cada bolsa), de 30 cm de alto por
25 de encho. o -

Durante los primeros 10 dias se regd todas las plantas por asper
sidén, con 50 ml de agua potable de pH aproximade a 6,8 para lo cnal
se utilizd una bomba atomizadora,

Al undéeino dia y con la aparicidén de las primeras hojas trifo -
liadas se inicid la diferenciacidn de tratamientos; se nantuve en =
mismo sistema de riepo, perc se utilirzaron los diferentes tipes de -
agua acidificada anteriormente enumerados. A partir de este momento
las plantas fueron regadas durante 21 dims con lluvia Acida simulada.

A los 17 dias de sembradas (séptimo dia de riepgo con 1lluvia feci-

da simnlada), se hicieron las siguientes deterrminaciones:

1- Area foliar:

Se arrancd una planta de cada bolsa ¥y se determind el &rea de las
hojas trifoliadas maduras; para ello se calcaron las hojas, luego se
recortd el papel, se pesd y ae compard con el peso de otra papel de

L5
firea conocida.

2= Altura del tallao:

A estzs mismas plantas se les midid la lonrcitud del tallo desde -

la base hasta la primera hoja.

3- Porcentaie de clorgfila:

Para obtener el vorcentaje de clorofila se utilizdé ¢l método de -

la Asociacién Oficial de Quimicos (1980) detallade a continuacidn:

a) REACTIVOS: ¥

Se utiliza acetona 85 % en agua para extraer los pipmentos de -~




=

las hojas. Luego se extrae 1a clorofila com &ter etilice ¥ el resto
de los pigmentos gueda en la capa acupsa. La capa etérea se filtra
a8 través de un embude con sulfato de sedioc anhidre para eliminar la

humedad. .

'b) INSTRUMENTOS:

Se emplea un espectrofotdmetro Ultra Violeta-Visible para deter-

minar la absorcién de la muestra a 64% y 660 nm,

c) PROCEDIMIENTO:

(1) Extraceibn: Macerar los trifolios de 3 plantas y pesar 2 gramos
de 1la muestra. Filtrar en un embude Buchner y lavar con acetona -
(85 # en agua). Repetir 1la filtracidn ¥ la homogenizacidn hasta que
el filtrado y los lavados estén incolores. Transferir los filtrades

¥ lavados combinados a un frasco volumétrice y diluir a 200 ml.

(2)e Estado colorimétrico: Mezclar 25 ml del extracto y 50 ml de &-

ter etilico en un embudo separador. Agitar bien ¥ desechnr la capa
acuosa. Filtrar la capa etfrea a través de un embudo cen sulfato de
sodio anhidro y recogerla en un balén de 250 ml. Aforar vy medir 1la
densidad dptica a 643 y 660 nm en células de 1 cm usande fiter como -

referencia.

(3) Célcules:
S5i c: Clorofila total en la solucidn éter (mg/L)
e: (7,12 x densidad éptica =z 660nm) + (16,8 x densidad &vti-
ca a 643 nm),

% Clorofila= C (mg/L x mlL de éter x Extracto de acetona (mL)

10000 x alicuota de mcetona (mL) x grs de muestra
A los 14 y 21 dias de iniciado el riego con lluvia fcida simula-

da, se cortaron las otras dos plantas de cada bolsa ¥y se les hicieron




-
ias determinaciones anteriormente enumeradas. En todos los casos -
ge trabajd con las hojas trifoliadas maduras y cada semana se esco-
gié la planta que a simple vista presentaba un mayer desarrollo fo-
liar; de tal forfha, gue de producirse una diferencia significativa
en las &reas foliares, pudiéramos tenmer un mejor eriterio para de -

terminar une disminucién en la tasa de crecimiento.




IV RESULTADOS

Como se observa en el cuadro NQ 2, a los 7 dias de inicizdo el -
tratamiento, las vlantas regadas con agua de pH 6 desarrollsan un -
frea foliar estadisticamente m&s grande gue sus similares tratodas -
con agua de pH 5 y pH 4; siendo éstas (itimas les gue desarrollsn en
menor grado sus léminas folisres, En los siguientes andlisis, reali
zados a los 14 y 21 dias de iniciade el riepo con lluvia fcida simu-
lada, se mantiene esta relacién (ver cuadros 3 y 4).

Los resultados referentes a la longitud del tailo no muestran di
ferencias estadisticas que puedan ser atribuidas a la diferencia de
tratamientos (ver cusdros 5, 6 y 7).

Con respecto al contenido de cleorefila, los primeros anilisis, =
realizados a los 7 dias muestran un porcentaje mayor para las plan -
tls regadas con egua de pE 4 (ver cuadro No &), Luego, & los 15 =
dias de iniciado el periodo de riego, éstas plantas elevan afin mas
su contenido de clorofila (ver cuadro N2 §). ¥or Gltimo, en el cua-
dro NQ 10 se observa que a los 21 dias de riego el vporcentaie de -
clorofila bajaz en las plgntas tratadas con agua de pH &, adn por de-
bajo de los valores obtenidos a los 7 dias de riego. En la figura -
N2 2 se describen las variaciones en el porcentaje de clorofila, se
observa el aumento inicial y del descense posterior en el contenido
de este pigmento,

En los cuadres 11, 12 y 13 se comparar los pronedios de las varia

bles & los 7, 1% y 21 dias de riepgo con lluvia &cida simulada.

=10=
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CUADRO No B
PORCENTAJE DE CLORCFILA TOTAL (peso fresco) EN HOJAS DE

PLANTAS DE PHASEQLUS VULCARIS RUGADAS CON LLUVIA ACIDA

SIMULADA DURANTE 7 DIAS L TRES RIOS

pH_ % GLOROFILA g®
4 0,185 0,187 0,191 0,187 0,167
5 0,147 0, 144 0,149 0,141 0,147

(3 0,147 0,154 0,145 0,143 0,147

-1?-



CUADRO No 9

PORCENTAJE DE CLOROFILA TCTAL (peso fresco) EM EOJAS DE

FLANTAS DE PHASEQLUS VULCARIS REGADAS CON LLUVIA ACIDA

STMULADA DURANTE 14 DIAS EN TRES RICS

pH % CLOROFILA g2
4 0,188 0,198 0,200 0,197 0,196
S 0,143 0,1%0 0,136 0,142 0,140
6 0,148 0,145 0,146 0,145 0,146

-
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CUADRC Ne 10

PORCENTAJE DE CLORCFILA TOTAL (pesoc fresec) EN HOJAS DE

FLANTAS DE PHASEOLUS VULGARLS RDGADAS CON LLUVIA ACIDA

SIMULADA DURANTE 21 DIAS EN TRES RIOS

pH. % CLOROFILA g2
b 0,165 0,161 0,164 0,166 0,164
5 0,138 0,144 0,134 0,135 0,138
6 0,144 0,140 0,138 0,141 0,140

-19=



CUADRD RC 11

PROMEDIO DE LAS VARIABLES EVALUADAS EN PLAKNTAS DE FRIJOL

REGADAS DURANHTE 7 DIAS CON LLUVIA ACIDA SIMULADA EN TRES RIOS

VARIABLES

pH AREA FOLIAR ALTURA DEIL. TALLO PORCENTASE DE
{cmE} (em) CILOXOTILA

" 29,7 13,0 0,187

5 33,2 b0 0, 45

6 35,3 < 13,2 0,147
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CUADRO Ne 12
PROMEDIO DE LAS VARIASLES EVALUADAS EN PLANTAS DE FRIJOL

REGADAS DURANTE 14 DIAS CON LLUVIA ACIDA SIMULADA EN TRES RIOS

VARIABLES
pH AREA FOLIAR ALTURA DEL TALLO PORCENTAJE DE
P {cmEJ (em) CLOROFILA
5 39,k 15,8 0,1%0
6 4L3.9 15,6 0,746




CUADRO Ne 13
PROMEDIO DE LAS VARIABLES EVALUADAS N PLANTAS DE PRIJOL

REGADAS DURANTE 21 DIAS CON LLUVIA ACIDA SIMULADA EN TRES RIOS

VARIABLES
pH AREA FOLIAR ALTURA DEL TALLO PORCHUTAJE D
(em®) (em) CLOROFILA
.
4 Lo,9 18,6 0,164
5 Le b 19,3 0,1%8
52,6 18,7 0,140




CUADRC No 14

PORCZHTAJE DE INCREMENTO EN EL AREA FOLIAR DE PHASEQLUS VULGARIS

Ei RELACION A LAS MEDIDAS OBTENIDAS AL SEPTINC DIA DE RIZGO

PORCENTAJE DL INCREMENTO

pH 14 dias 21 dias
B
b 19,2 37,7
5 19,7 39,8

6 2h, b Lo, o




FIGURA NQ 2
PORCENTAJE DE CLORDFILA EN PLANTAS REGADAS CON
~ AGUA DE pH &4 EN RELACIDON AL PERIODO DE RIEGO
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V DISCUSICN Y CONCLUSION

El primer sitio de contacto de 1la lluvia Acida con el vistago -
son las hojas, donde occurre la absorcidn y movilizacidén de las sus -
tancias guimicas. Una wvez gue los icnes hidronio llegan al interior
de 1la hoja pueden ser consumidos por reacciones metabblicos celulares
o pueden ser transportados a otros sitios de la planta. Por lo tan-
to, es de esperarse que de existir efecto de la precipitacidn Acida
gobre el véstago éste deberf manifestarse en las hojas.

El hecho de que las plantas de frijol regadas con agua de pi 4 =
muestren un Area foliar menmor ¥y que en las plantas tratadas con pH 6
sea més grande, puede explicarse mediante una reduccién en el nimero
de divisiones celulares y en el tamafio de las células. En este G1ti
mo caso, debe considerarse gue la acidez ejerce un efecto positivo -~
sobre la lixiviacién de ciertos elementos importantes para el desa -
rrollo de la planta. Fairfax y Lepp (1975), indican que la lixivia-
cion afecta principalmente al calcio, €1 cual decrsce en la heja de-
bido & una reaccidén de intercambio mediante la cual el iém hidronio
sustituye al Ca*? en forma® pasiva. Estos autores sugieren que la -
integridad de los mecanismos selectiveos que elevan la concentracidn
de potasio en la planta esté controlada por el calcio; al bajar los

niveles de Ga*a

& L
se produce una subsecuente reduccién de K que pre-
voca un desbalance idnico, gue altera el transporte de sustancias =
través de la membrana celular (Plasmolema) debido a las bombas ifni

cas de potasio e hidrbgeno; lo cual puede redundar en una menor -

extensibilidad de la pared por falta de materiales.

- T
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Coartney y Morré (1980) informan nue el metabolismo del caleio es-
t& intimamente relacicnado con la extensibilidad de las paredes celula
res ¥ que la alteraciéon de este elemento afecta el tamafio de las célu-
las. Segiin Jarvis et al (1984), cuando el contenido de calcio en las
células alcanza ¥alores inferiores a 3,5 % de su capacidad de inter -
cambio, las paredes celulares alcanzan un mayor grado de elasticidad y
extensibilidad; no obstante, cuando este elemento es eliminado en for-
ma parcial y mantiene valores superiores a 3,5 % de su capacidad de in
tercambio, entonces no se observan efectos sobre la elasticidad v cxten
eibilidad de la pared celular. For lotanto, es de esperar gue el pro-
ceso de lixiviacibn del calcio no fue tan dréstico como para gue &ste
alcanzara el valor critico de 3,5 % de su capacidad de intercambioj si
elle hubiera ocurride, las células de las hojas regadas con apua de tH
L geriasn mis grandes y vor lo tanto hubiesen sumentado el &rea folisr,

Wood y Bormann (197%), trabajando con &rboles jovenes de gimnesper
mas, “encontraron dafios foliares sdlo en arbustos gue fueron regados =
con agua de pH inferior & 2,3. Este grado de acidez no es un valor =
muy frecuente en la vprecipitacidén natural y ésta es una de las razones
por las cualee los investigadores han puesto poca atencién en los efeg
tos de 1a lluvia &cida sobre la vegetacién.

Con respecto a la altura del tallo, los resultados obtenidos en -
las tres fechas que se realizaron mediciones, nec reflejan una diferen-
ciz significativamente estadistica gue pueda ser atribuida & la dife -
rencia de tratarmientos (cuadros 5, 6 ¥ 7).

Segflin Johngon y Siccana (1983), la precipitacibén Acida puede cau -
sar cambios en la vegetacidn mediante la lixiviacion de nutrientes ¥
la movilizacidén de elementes fitotdxicos (aluminio inorgénico, wlomo,

etc.).
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o El tallo no recibe tanta agua por aspersidn como la gue reciben -
l=s hojas; éstas la retienen en su superficie durante mucho tiemmo =
desrués de cada riego, hasta gque se evapora, se absorbe o se despren-
de en forma mecénica. PFor lo tante, la mayoria de los estudios reali
zados sobre el E;LGtO de la lluvia &cida en la altura del tallo de -
los Arboles, enfocan su atencidn en los elementos fitotdxicos conte -
nide en la precipitacidn &cida. Como lo hebiszmos mencionado anterier
mente, las aguas empleadas en esta investigacidén no contienen este {i
po de elementos y probablemente esta sea la razén nor la cual en ésta
no se observd aleuna variacibén en la altura del tallo.

Por filtimo, los anfilisis concernientes al porcentije de clorofila
revelan resultades muy interesantes. Las plantas regadas unn_agua de
pHd & presentsn un aumento inicial en el contenido de este pigmento, -~
que luego es sepuido de una reduccidn con valores més bajos que los -
cbtenidos en los primercs enfillisis. Sin embargo, en todas las deter-
minaézﬂnes realizad=ss, éstas plantass presentan un mayor porcentaje de
clorofila gue sus similares regadas con lluvia Acida simulada de pH 5
y pH 6; estas filtimas no mostraren diferencias entre si, en ninpuna -
de las fechas en gue se= hicieroen les anflisis.

Es bien sabido que bajo ciertas condiciones adversss, las plantas
elevan su porcentaje de clerofila. Kappel y Flere (198%), realizaren
trabajos con plantas expuestas a diferentes grados de exposicidn so0 -
lar y concluyen que aguellas que son sembrados en lurares sombreados,
elevan su contenido de clorofila pera compensar la escasez de luz dig
ponible.

Un pH de 5,5 a 6,5 es el mis deseable para el crecimiento de las

plantas en general; no cobstante, agua de pH que oscile entre 6,5 y -
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+ 745 son aceptables. Bajo estos &mbitos de pl, las plantas mantienen -
ung buena relacidn en cuanto = la absorcidn de nutrientes; la acidez -
disminuye la competencia del calcio y permite una mayor absorcidn de =
magnesio (Joiner, 1581), Este incremento en la concentracién de magne
sio e~ las plantas tratadas con agua de pH 4, puede ser el responsable
del aumento inicial en el porcentaje de clorofila observado en ellos.

Luego, es muy probable que las plantas expuestas a la acidez en -
forme prolongada, entren en un proceso de intoxicacién producto de ali=
teraciones en su metabolismo.

En consecuencia, a pesar de que &éstas plantas siguen manteniendo -
un alto contenido de magnesio, la produccién de clorofila se ve altera
da por diferencia en el metabolismo. Es de esperarsc gue si el perio-
do de riego se hubiera prolongado por algin tiempo més, el contenido -
de clerofila de las plantas reradas con agua de pH 4 descendiera a va-
lores inferiores a los que pudieran presenter las plantas tratadas con

aguas de pH 5 v pH 6.



YI RESUHEN

Se realizd un anfAlisis estadistico del efecto de 1a 1lluvia fci-
k]
da simulada sobre el contenido de clorofila, las caractericticas fo

lieres y la lonpgitud del tallo en 108 plantas de Phaseolus vilraris,

sembrades bajo condiciones de invernaderoc.

Las plantas fueron regadas con aguas de pH 4, 5 y 6., Fara deter
minar el efecto de la acidez se realizaron anflisis de varianza y =
s¢ compararon los promedios de los resultados obtenidos en los tres
tratamientos.

Las plantas tratades con agua de pH U, mostraron un Arca folinr
més pequefio que sus similares tratadas con aguas de ol 5 y 6. Fo se
observaron manchas foliares, necrosis en log tejides o diferencias -
en la longitud del talle que pudieran relacionarse con 1la diferencia
de ;rat&mientns.

El contenido de clorofila es mayor en las plantas regadas con =
agua de pH 4, pero conforme se prolonga el periodo de riege tiende n
bajar drésticamernte. Es de esperarse gue si éstas plantas se hubie=~
ran regado por 15 dias mﬁ;: sn contenido de este pigmento hubiera ba

jado a niveles infericres de los que se observaron en las plantas re

gadas con aguaes de pH 5 y 6.
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