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Efecto del dioxido de azufre ( SO,)
sobre plantas jovenes de
Phaseolus vulgaris, L. vVar. Jamapa

JESUS GARCIA V.2

RESUMEN

Plantas de caraotas, Phaseolus vulgaris L., de 10 dias de edad fueron some-.
tidas a diferentes concentraciones de Dioxido de -Azufre (80O, ) para estudiar
el efecto de dicho gas, un contaminante de la atmosfera, sobre las caracteris-
ticas morfologicas y de coloracidon de las hojas primarias; al mismo tiempo
se estudio el efecto que produce dicho gas sobre la fotosintesis neta a dife-
rentes periodos de tiempo después del tratamiento con SO, (0, 24 y 48
horas después) vy sobre el peso fresco tres dias después del tratamiento.

Las plantas fueron expuestas dentro de una pequefia camara cerrada
herméticamente, a concentraciones controladas de SO, de 5,6 ppm, 14 ppm,
28 ppm y 42 ppm, durante un periodo de una hora. Para estas concentra-
ciones altas y este corto tiempo de exposicion se produce desde ningun dano
visible hasta plantas fuertemente dafiadas (plantas totalmente necrosadas
para 42 ppm).

Cambios apreciables fueron conseguidos para los parametros estudiados a
que se aumentaba la concentracidon. Asi tenemos que la fotosintesis neta se
reduce significativamente con los fratamientos de SO; comparados con el
contro!, sucediendo lo mismo con el peso, el cual se hace menor a medida
que aumenta la concentracion de SO,.

ABSTRACT.

Bean plants, Phaseolus vulgaris L., ten days old were exposed to different
concentrations of sulphur dioxide {80;) to study this gas effect as atmos-
pherical contaminant, on the morphological characteristics and coloration
of the primary leaves; at the some time, it was study the effect of the gas
on net photosynthesis to different periods of time after SO, treatment
{0, 24 and 48 after treatment) and fresh weight three days after treatment.
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Young plants were exposed within an hermetically closed chamber, to
SO, concentrations of 5,6; 14; 28 and 42 ppm, during one hour. At these
high concentrations and short exposmon time a wide range of damage is
produced.

Appreciable changes were obtained for all the studied parameters as
concentration was increased. Net photosynthesis was significantly reduced
with 8O, treatment. Fresh weight was also reduced as SO, concentration
increased.

INTRODUCCION

El esfuerzo dedicado por los investigadores al estudio de la contaminacion
ha sido hasta hace poco tiempo dedicado al efecto que dicha contaminacion
tiene sobre la salud humana. Ultimamente se esta haciendo mucho énfasis
al estudio de! efecto de la contaminacion sobre los cultivos, ya que ésta causa
dafio a muchos cultivos con consecuencias econdmicas graves. En un estudio
econémico hecho por Harris Benedict en 1971 se concluye que la cantidad
de dafio sobrepasa los 132 millones de délares cada afio (23).

Los contaminantes estan representados por una gran cantidad de elemen-
tos quimicos que se encuentran distribuidos en el aire, siendo los mas impor-
tantes Fluoruro de Hidrégeno (HF), Ozono (O3) y Dioxido de Azufre (80O;).

El SO, es producide por la combustion de derivados del petroleo y car-
bon, ricos en azufre. El petrdleo extraido en Venezuela presenta la particu-
laridad de contener grandes cantidades de Azufre, de manera que durante
su refinacion se libera a la atmosfera SO, .

La concentracién de SO, se ve aumentada en aquellas zonas (ciudades)
donde existe gran nimero de vehiculos cuya combustion es a gasolina o
gasoil; pudiéndose encontrar en algunos casos concentraciones toxicas para
las plantas.

Los contaminantes atmosféricos causan reduccion del rendimiento, su-
presion del crecimiento (20) y baja la calidad del producto en las plantas
afectadas (26). La lista de plantas estudiadas como afectadas por la conta-
minacién es bastante amplia (13, 23,11, 35, 32, 27,19, 28, 29).

Las plantas pueden ser afectadas por concentraciones relativamente
bajas de contaminantes. Concentraciones de 5 ppm de Ozono en Phaseolus
vulgaris L. durante tres dias de exposicidn causa reduccidn en el crecimiento
y senescencia temprana de las hojas (12); exposicion de 18 semanas para
esa misma concentracion en Pinus elliotti, produce reduccion en fotosintesis
(4). La intensidad del dafio va a depender de la concentracion del contami-
nante y del tiempo de exposicién principalmente, pero también influyen
factores propios de la planta y condiciones ambientales (18, 17, 16).

Puede que ocurra dafio por contaminante sin que este dafio sea observado
a simple vista. Hill y Bennett encontraron que concentraciones de Ozono
que no produce lesiones necrdticas puede inhibir en forma reversible la
rata de fotosintesis.
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En si, el efecto causado por los contaminantes sobre las plantas es muy
diverso. En trabajos realizados se ha observado que tienen efecto sobre
peso fresco y peso seco (32), fuerte reduccion de la produccion (6), dafio en
las hojas (9, 1), floracién (1), crecimiento (1), fotosintesis y respiracion
(33, 34).

El daiio producido por contaminantes del ambiente puede ser evitado o
reducido de varias maneras (ver bibliografia sobre proteccién). Puede ha-
cerse: a) mediante el uso de productos quimicos, entre los cuales se encuen-
tran fungicidas (21, 30, 31), Antioxidantes (15), reguladores de crecimiento
(3, 14). b) Haciendo uso de factores edaficos y ambientales, tales como:
nutricibn mineral (8, 7, 24, 2) y factores ambientales (18, 17, 29, 21).
¢) Buscando tolerancia genética.

En un estudio prehmmar realizado, traba Jlando con acido ascorbico a las
concentraciones de 10 M, 10> M y 107 M y sumergiendo las plantas
durante 1 y 5 minutos dentro de estas soluciones antes de ser sometidas a
un tratamiento con SO, gue causa dafios fuertes y visibles a las ho;as se
consiguié que a la concentraciéon de 107 M para 1 minuto de inmersién en
el dcido ascorbico las plantas no presentaban los sintomas de dafio presenta-
dos por aquellas plantas no protegidas y colocadas en la misma camara, que
las protegidas para e] tratamiento con SO, -

MATERIALES Y METODOS

Todo el material vegetal en este experimento, plantas de Phaseolus vulga-
ris var. Jamapa tenia 10 dias a partir de la fecha de la siembra y eran sembra-
das en pequefias macetas (2 plantas por maceta) en el invernaderc. Un dia
antes de ser sometidas al tratamiento con SO, eran llevadas al laboratorio y
colocadas bajo lamparas con luz artificial con una intensidad de 1.000 bujias-
pi€ y 14 horas de luz por dia. La temperatura en el laboratorio se mantenia a
25°C tanto durante el dia como durante la noche.

Para efectuar el tratamiento, 5 de las macetas (diez plantas) eran colocadas
en una camara con una capacidad de 0.02154 m?, la cual era seliada hermé-
ticamente ofreciendo en la parte superior un tapbn a través del cual podia ser
inyectado el 50, con una jeringuilla.

Dentro de la camara se colocd un pequefio ventilador gue se mantenia
funcionando durante el tiempo que durara ia exposicion al SO, (1 hora) para
difundir el gas uniformemente.

E! SO, era producido en un envase pequefio de piastico, al cual se le agre-
gaban 10 cc de HCI 2 M y 10 cc de K, 5,05 1 M. Luego era extraido todo
el aire con una jeringuilla y el envase era colocado en agua que se mantenia a
50°C constantes, hasta que se produjera gran cantidad de SO,. Esta produc-
¢idén puede notarse por la expansion del envase, Luego con una jeringuilla se
tomaba 1, 2,5, 5 y 7,5 cc del gas liberado del envase y cada una de estas
cantidades eran inyectadas por separado a las cdmaras, constituyendo los
tratamientos, se hacia funcionar el ventilador v el sistema se mantenia
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cerrado durante una hora. El control era encerrado en la camara por una hora
pero sin la apiicacion de SO,. Transcurrido este tiempo las plantas eran
sacadas y pasadas a otra camara para medir la fotosintesis neta por medio de
un “Infrared Analyzer’, basindose en la medicién de la concentracion
inicial y final de CO, dentro de la cimara cerrada herméticamente para un
periodo de una hqra. Las plantas eran luego sacadas y colocadas bajo las
lamparas en el laboratorio a las condiciones ya descritas y a las 24 y 48 horas
se realizaba de nuevo la medicion de la fotosintesis.

Tres dias despues del tratamiento con SO, eran cortadas y pesadas las
hojas para cada tratamiento por separado. Por otro lado, se tomaron observa-
ciones de las caracteristicas que presentaban las plantas, particularmente en
las hojas, como consecuencia del dafio causado por el SO, desde el momento
de sacar las plantas de la camara hasta cuando nuevos sintomas y colora-
ciones no eran observados.

La medicion de la concentracion de SO, usada, se hizo mediante un
“80, Ultraportable Analizer, Model U2-D” y para ello se inyectaba 0,25 cc
del gas producido a una cdmara cerrada, se media la concentracion y luego
se calculaba la concentracidon para cada uno de los volamenes usados, que-
dando en la siguiente forma:

Volumen inyectado en cc. Concentracion de SO, en ppm.
0 0
1 5,6
2,5 14
5 28
7,5 42

Notese que son concentraciones mucho mds altas que ias conseguidas en
un ambiente contaminado pero para un tiempo tan corto de exposicion
(una hora) sdlo ast puede producirse el dafio y este dafio es similar al produci-
do por bajas concentraciones y tiempos prolongados de exposicion.

El analisis de variancia fue realizado para un disefio estadistico completa-
mente aleatorizado con 5 tratamientos y 5 repeticiones. Esto se hizo para
analizar fotosintesis neta a los tres tiempos diferentes y para analizar peso.
También se utiliz6 la prueba de Duncan para buscar si existia diferencia
entre cada uno de los tratamientos, tanto para fotosintesis como para peso.

RESULTADOS

Los sintomas presentados para cada una de las concentraciones de SO,
usadas son los siguientes:

5,6 ppm de SO, : Para esta concentracion las plantas no presentan ningGn
dafio visible y presentan ia misma apariencia del control.
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14 ppm de SO,: A esta concentracion aparecen un dia después del trata-
miento pequefias manchas cloréticas que con el tiempo se tornan de color
marrdn claro y luego van cambiando hasta llegar a color marrén obscuro. La.
zona alrededor de la nervadura aparece de color verde intenso y el resto de
la lamina que no estd manchada de marrdn comienza a tornarse de color
amarillo (1 semana después del tratamiento) y al poco tiempo caen las
hojas (se acelera la senescencia grandemente).

28 ppm de SO, : En el momento de salir de la camara las plantas presentan
manchas cloroticas y marchitez leve. Las manchas se acentian, se tornan
verde claro y aumenta la flacidez, pero ésta se recupera al poco tiempo des-
pués (1 a 1,5 horas después de sacadas de la camara). En ocasiones,algunas
hojas se marchitan totalmente y ya no se recuperan y en otras sus bordes
se encorvan hacia el haz. Un dia después las zonas afectadas aparecen de
color grisdceo y algunas hojas se tornan de color marrén. Luego la mancha
marrén se acentlia y aparecen zonas necrosadas totalmente o en parte, con
un color marrén claro y con apariencia apergaminada (hay una destruccion
total de la clorofila).

En ocasiones aparecen las hojas con clorosis entre las nervaduras, permane-
ciendo éstas de color verde. Estos colores, especialmente el marron, se
acentiian con el tiempo y las zonas no afectadas por el SO, se tornan amari-
llas y al poco tiempo las hojas se desprenden de la planta.

42 ppm de SO, : En general presenta los mismos sintomas que para la con-
centracidon anterior, pero con dafio mds acentuado. Las plantas salen de la
camara ya con dafios fuertes de coloracion y marchitamiento que no se recu-
pera o se recupera muy poco. El dafio principal es por necrosamiento y
muerte total de los tejidos en un porcentaje aito de hojas y plantas. Un dia
después del tratamiento las hojas, en su mayor parte, estan marchitas total-
mente. La parte de la hoja que no presenta esta caracteristica se torna en
gran parte de color marrén o amarillo y muy poca superficie de la lamina fo-
liar permanece verde y esta restringuida a la zona de alrededor de las venas
y cerca del peciolo. Estas hojas comienzan a caerse a los tres dias después
del fratamiento.

El dafo es causado sobre el haz de las hojas y puede ser observado a las
concentraciones donde no hay necrosamiento, ya que los cambios de colora-
ciones s6lo se observan en esta parte de ia hoja. Todo esto indica que el dafio
no es por entrada de SO, a través de los estomas, ya que éstos se encuentran
en mayor numero en la parte inferior de la hoja.

Podemos decir que el dafio es de contacto y realizado directamente sobre
las moléculas de clorofilay ésta es mayor en el haz que en el envés de la hoja,
a concentraciones bajas y medianas. A concentraciones altas (28 y 42 ppm
de SO3) hay dafio de todos lo tejidos que provoca la muerte rapida de la
hoja.

Peso: El SO, causd reduccion en el peso; éste fue medido tres dias des-

pués del tratamiento con SO,. En la tabla III puede observarse que hay
diferencias altamente significativas entre los tratamientos. Segun la prueba
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de Duncan se consiguid que para las concentraciones de 0 (control), 5,6 y
14 ppm de SO, no habia diferencia entre ellas pero si se encontr6 diferencia
en peso para estas concentraciones comparadas con 28 y 42 ppm. También
se consiguid diferencia entre los tratamientos de 28 y 42 ppm.

El peso verde promedio para 100 hojas como resuitado de los tratamientos
con SO, es presentado en la Tabla 1 y al mismo tiempo se expresa el equiva-
lente en peso con respecto al control de cada uno de los tratamientos.

TABLA N1

Efecto de diferentes concentraciones de CO,
sobre el peso de hojas de Phaseolus vulgaris L.

Conc. SO, Peso verde % respecto
ppm grs. 100 hojas control
Control 48,08 100
5,6 47,42 98,63
14 45,25 94,12
28 34,22 71,17
42 24,70 51,38

Como puede observarse, a medida que se aumenta la dosis el peso es fuer-
temente reducido y ya a 42 ppm se consigue una reduccion en un 50 por
ciento con respecto al control, lo que nos indica el fuerte daiio producido
por concentraciones altas de SO, .

Fotosintesis neta: Esta fué medida en tres épocas diferentes, en el momen-
to de salir de la camara con el tratamiento de SO,, a las 24 y a las 48 horas
después del tratamiento. Se consiguié una gran reduccion en fotosintesis a
medida que se aument6 ia concentracion de SO, . Segiin el analisis de varian-
za (tabla IV, V y VI), observamos diferencias altamente significativas para
los tratamientos en todas las épocas en que se midi6 fotosintesis neta. Para
una prueba de Duncan la diferencia entre los tratamientos varia de acuerdo
a la época de medicidn de la fotosintesis neta; asi tenemos que en el momen-
to de salir de la camara con el tratamiento de SO, no se consiguid diferencia
entre la fotosintesis neta para el control, 5,6 y 14 ppm, hubo diferencia
para los tratamientos de 28 y 42 ppm de SO, comparado con los tres ante-
riores, no consiguiéndose diferencias entre ellos. Para 24 horas después no
hubo diferencia entre el control y 5,6 ppm de SO, pero si entre el control y
14, 28 y 42 ppm. No existe dlferenma entre 6,5y 14 ppm, existiendo entre
28’ y 42 ppm. comparados con 6,5 y no hubo entre 14 y 28 ppm. pero si
entre éstos y 42 ppm de SO, .

En la medicion 48 horas después no se consiguio dlferencms significa-
tivas entre un tratamiento con el que le sigue, pero si entre el resto y el
tratamiento (ver tabla VI).

La tabla II nos indica la fotosintesis neta conseguida para cada tratamien-
to y cada época de medicion, asi como la reduccion de ésta, comparada con
el control, expresada en porcentaje.
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TABLA N° 2

Fotosintesis neta para cada tratamiento y época de medicion.
Comparacion con respecto al control*,

Después del trat. SO, A las 24 horas A las 48 horas
Conc. 50, Consumo % respecto Consumo % respecto Consumo % respecto
ppm. de CO, al control de CO, al control de CO;  al control
Control 2317,6 100 201 100 213 100
5,6 195 82,07 166 82 59 207 97
14 150 63,13 112 55,72 153 71,83
28 46 19,36 8 38,81 109 51,17
42 —25 —10,52 6 2,99 71 33,33

* Valores en ppm de CO, consumido conseguido por el Infrared Analyzer para 1 hora.

Puede notarse como la fotosintesis neta se ve reducida a medida que
aumentamos la concentracién de SO, hasta llegar a conseguirse valores
negativos en el consumo de CO; a la concentracion de 42 ppm. de SO,.
Esto indica un aumento de la concentracion de CO, como consecuencia de
una mayor respiracion con respecto a la fotosintesis o paralizacion total de
esta Gltima.

DISCUSION

Los resultados de este estudio indican el gran efecto que tiene el SO,
sobre las plantas. A medida que aumentamos la concentracion se aumenta
tanto el dafio visible causado a las hojas como la reduccion en peso y en
fotosintesis neta. A la menor concentracion, 5,6 ppm de SQ,, a pesar de
no observarse ninguna caracteristica visible en las hojas y de no encontrarse
diferencias significativas con respecto al control puede observarse en las
figuras 1, 2, 3 y 4 que tanto el peso de las hojas a los tres dias como la
fotosintesis neta se encuentran un poco por debajo del control. En el caso
de fotosintesis neta, para el momento de sacar las plantas de la camara con
el tratamiento de SO, y 24 horas después, es reducida a un 82 por ciento
comparada con el control. En cambio, para la mediciéon a las 48 horas
después del tratamiento se reduce solo a un 97 por ciento del control. Esto
indica que a pesar de no existir dafio aparente en la planta, algunos procesos
fisiologicos pueden estar afectados, en este caso fotosintesis, y que ésta
puede recuperarse con el tiempo cuando no ha habido dafio visible sobre
las hojas.

Para el caso de la concentracidon de 14 ppm de SO, donde no se consi-
guid diferencia significativa con el control en cuanto a peso y de fotosinte-
sis neta en el momento de salir de las camaras con el fratamiento de SO,
puede ser explicado debido a que las hojas conservan su turgidez normal
y aparecen clorosis y manchas leves sobre el haz uno o dos dias después
del tratamiento y el peso es tomado después de los tres dias de manera
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que, aunque se reduce con respecto al control, no es suficiente para dar
diferencia significativa en ese corto periodo de tiempo. Es un hecho que la
concentracion afecta, ya que se presentan dafios visibles sobre las hojas, lo
cual afecta la fotosintesis; muestra de ello es que la aparicion de manchas
cloroticas coincide con la diferencia significativa, en fotosintesis neta que
existe entre este tratamiento comparado con el control a las 24 y 48 horas
después del tratamiento con SO, (ver figura 3, 4a y 4b).

En el caso de las concentraciones de 28 y 42 ppm de SO, se consiguid
siempre diferencia altamente significativa con respecto al control y con
6,5 ppm de SO, (ver tabla IV, V y VI). Si observamos la figura 1l y 2, vemos
como el peso es fuertemente reducido para estos dos casos, consiguiéndose
una reduccion de un 50 por ciento para la concentracion de 42 ppm., al
compararla con el control, a los tres dias después del tratamiento. Esto esta
relacionado con el dafioc de necrosis y marchitamiento en forma avanzada
que se observa en los tratamientos.

Para estos casos la fotosintesis neta (ver figura 3 y 4) es reducida al maxi-
mo. Podemos observar que en la medlcmn de la fotosintesis neta, después
de tratada con SOZ, para 42 ppm fué negativa; esto puede ser debldo auna
rata de respiracion mayor que la fotosintesis o a una paralizacion total de
la fotosintesis. Para 28 ppm de SO, aunque no da negativo el consumo de
SO, es reducido a sdlo un 19 por ciento con respecto al control. Esta reduc-
cion tan drastica de la fotosintesis neta coincide con ia etapa de flacidez de
las plantas después de salir de las camaras donde fueron sometidas al trata-
miento con SO,;. Para 42 ppm. donde la flacidez es total al poco tiempo
después del tratamiento con SO,, probablemente hay un cierre total de
los estomas impidiendo la entrada de CO, necesaria para la fotosintesis.
Para 28 ppm también ocurre marchitez pero en menor grado, de alli que
haya cierto consumo de CQO,.

Se puede observar que para la medicién de la fotosintesis neta a las 24 y
48 horas después del tratamiento con SO, (ver figura 4b y 4c¢) el consumo
de CO, aumenta. Esto puede ser debido a dos razones: 1) Que las plantas
se recuperan en parte de la marchitez que provoca cierre de los estomas
vy 2) Que la primera hoja trifoliada ya ha aparecido para el segundo dia des-
pués del tratamiento con SO, (quizds a esto se deba el mayor incremento
para las 48 horas).

Si observamos la figura 3, podemos ver que en la medicion de fotosintesis
neta para las 24 horas después del tratamiento se ve reducida, con excepcion
de 28 y 42 ppm de SO, por la razdn ya descrita, con respecto a la medicion
anterior; esto puede ser debido al trato recibido por las plantas en el momen-
to de meterlas y sacarlas de las camaras para hacer la medicion. El aumento
observado a las 48 horas es debido, quizas, a la aparicion de la primera hoja
trifoliada en cada una de las plantas usadas para medir la fotosintesis neta.

CONCLUSIONES
Tratamiento a las plantas con SO, causa en poco tiempo reduccion en

peso y consumo de CO, como consecuencia del dafio provocado a las molé-
culas de clorofila a concentraciones moderadas.
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Concentraciones bajas no producen dafio visible sobre las hojas pero si
afectan, aunque no en forma significativa, el peso y la fotosintesis neta
cuando se compara con el control.

Concentraciones altas causan un dafio fuerte tanto en el peso como sobre
la fotosintesis neta, consiguiéndose para ésta valores negativos como conse-
cuencia de una paralizacion total de la fotosintesis o por una rata de res-
piracion superior a ésta.

Con el tiempo la fotosintesis aumenta debido a la produccién de nuevas
hojas y no a la recuperacion del dafo, a excepcidon de concentraciones
bajas, ya que las partes de las hojas afectadas no se recuperan sino que
por el contrario el dafio se acentila por muerte progresiva de los tejidos.

Figs. 1 y 2.— Efecto del SO, sobre el peso de 100 hojas expresado en gramos y en por-
centaje.
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Fig. 1.— Concentraciones de SO, en ppm
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Fig. 2.— Concentracién de SO; en ppm.
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Fig. 3.- Efecto del SO, sobre Fotosintesis neta en tres épocas diferentes después del tra-
tamiento con SO *
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* Valores en ppm de CO, consumido conseguido por el Infrared Analayzer para una
hora.
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