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RESIMEN. 

En el presente trabajo se evaluaron los ef"ectos provocados -

Cadmio y Zinc, a nivel fiso~6mico y el grado de acumulación en suelo y-

en los dif'erentes tejidos vegetales, raíz, tallo y hoja en plantas jóv~ 

nes del género de Eucalyptua !2. y ~ !E., as i como los efectos -

sobre las propiedades físicas y químicas del suelo. 

Se utilizaron 50 plantas de cada género manejadas bajo candi-

cienes de invernadero y distribuidas por el diseño en bloques completa-

mente aleatorizados. Se aplicó cloruro de cadmio en 6 ocasiones en co~ 

centracioncs de 50, 75, 100 y 150 ppm. de cadmio y de cloruro de zinc -

en 4 concentraciones de 100, 200, 400 y 600 ppm. de zinc, dejando un -

lapso entre cada opl icaci6n de 20 días. Para la determinación de par::i-

metros f'ísicos y químicos y el grado de acumulaci6n del metal se toma -

ron aleatoriamente 3 ejemplares de cada tratamiento. 

Los ef'ectos ocasionados por cadmio en Eucalzptua !.2.:_ y 

Fraxinua !e:. es a nivel de hojas. siendo más evidente el marchitarnicn -

to, clorosis, oii.dulamiento 0 moteado amarillento y derorrnación en las -

nervaduras y bordes. En general las concentraciones determinadas son -

menores a las aplicadas, acumulándose la mayor cantidad en el suelo y -

en el tejido de la raíz. disminuyendo conf'orme se transloca. El gér.cro 

de ~ !E.:. acumuló la mayor cantidad del metal. Los parámetros -

af'ectados son: Materia Orgánica (M.O.), Nitr6geno (N), Potencial de Hl_ 

drógeno (pH). F6sf"oro (P), Calcio {Ca), Magnesio {Mg), Cloruros (Cl) y

Bicarbonatos (Hco;>; en menor grado, Retención de Humedad (R.H.) • Capa-

5 



cidad de !ntcrcembio C&ti6nico Total {C.I.C.T. ), Pot8:s.lo 0:) los no -

af'ect.ados: Colo:--, Textura y Sodio (Na). 

Los e~ect..os observ~dos con la aplicaciC:.n de Zinc 

EucalyPtus ~ y f"raxinus !e.:. son: Clorosis• decoloración de yemas ter_ 

minales, marchitamien't.o y necrosis tot.al solo ~r. las plant.as con 'trata-

miento de 40J y 600 pprn. de ambos géneros. Las conccn'traciones determ,!. 

nadas tanto en suelo y tejidos son inferiores a las aplicadas siendo el 

eratamiento de 200 ppm. de zinc donde se presentó la mayor acumulaci6n. 

En tejidos, le :ra!z. es donde se acumuló más zin.:: y disr.iinuye conforn-.e -

translocado. Los parámetros af'ectados so:i M.O., pH, C.!.C".T., Ca, -

Mg. Y., P. Na, y Cl; en menor grado, color, H, Hco; y donde no se det.ec;-

t6 efecto textura. 

Se realizó el análisis estadístico discriminatorio de Fisher. 

modif"icado por 'll'ilks, seguido de la prueba de rangos múlt.iplr:!s con el -

criterio de mínima dif"erencia significativa al l'-' de '"Tukey", encentra!! 

do que para los tratamien't.os con cadmio en Eucalrptus ~ los par6.me -

tras que presentan dit'erencia signif"icativa son: C.I .C.T., N, Na, y en-

l.a acumulación del metal, el suelo. tallo y hoja, en f"raxinus !!2.:.• hay -

si¡;ni!"!can::-:!.:1 en C.!.C."!"., N. y en !a z::::.::::~!ac!6n di?! r::c-::e! !::olo el s~~ 

lo. 

En los resu!~ados con aplicación de Zn pa:-a Eucal.Yptus ~ se 

da la diferencia significativa en Ca, K, Na, P, Tallo y hoja; en 

Fr-..iDWI ~hay signif"icancia en pH, Ca, Y.g y Na. no existiendo dit'e -

rencia significativa en la acumulación ci~l zinc en suelo y t:ejidos. 

6 



INTROOUCCIOft. 

La c:ayoría de las act:ividades huz:-.anas, producen :::ne·,..itable:=;e=; 

te =ás sustancias y energ!a en el a:n?:Jiente, como una consecuer.cia d~ !?. 

extracción y utilización de los recursos renovables y no renovab!"!s, 

causando conta!:linación y con ello el deterioro ambiental, nccho -:;u~ co:::;. 

tinua alln cuando es pelig.roso para la salud y bienest.a!"' del ho!:'.bre de -

i::anera directa o indirec-::a. La crisis a.~bient.al ha llegado a t>:>dc.s los 

rincones del planeta y México no es la excepción, ya que St.! rr.ani fies~a

en el suelo, agua y aire~ probleo.átiea que el hot:'lbre debe considerar -

para buscarles solución a rouy corto plazo, si no quiere llegar al 

umbral de su autodestrucción. 

Recientel"lente, los rl'•et:ales pesados han sido identi.ficados 

nuevo, o tal vez corno uno de los más peligrosos conta::iinant.cs -

del ambiente:; todos los estudios relacionados con la presencia y efec -

tos de estos sobre la vida, son de suma importancia en la preservación-

del equilibrio ecológico• y así la protección de la salud del -

hombre, es hasta hace diez años, que la recient:e preocupaci6n en países 

industriales ha originado estudios sobre la relación que guardan los -

elementos traza como: Cobre (Cu), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Niquel 

(Ni), Vanadic;> (V}, Cromo (Cr), Cobalto (Co), Iodo (I), Selenio (Se), 

etc., con el grado de pureza del ambiente, muchos de estos elementos -

son.metales pesados como: Plomo (Pb), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), lo!erc:: 

rio (Hg), Cadmio (Cd), etc., los cuales pueden afectar las !'unciones de 

cualquier ser vivo. 
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La mayoría de los fl•'!t.alcs p€sados se encuentran dentro de !a

clasif"icación de elt:mentos no ~scncit:lles. su nivel de t-oxicidad vo a -

depender de la cantidad y de su capacidad para recmpla::ar a los e!cn.en

t.os t:sencialts en todo proceso metab6l1co de 10s seres vivos; esto es -

conocido como "ant.agonismo biol6gico", er. :io~de, la competencia o la -

sustitución del element.o o de moléculas qu~ presentan radios .ión.icos si_ 

milares, es un mecanismo que det:.enn1na el desplazam.io;ntc en los cornple

jos biomoleculares. 

Los elementos traza, llegan a introducirse en el orqanisrno h!: 

mano por dif'erentes vías; una de ellas es: suelo-plar.t.a-animal-hombre;

otra es: roca-productos industriales-agua-hombre. o la de desechos in -

dustriales-aire-hombre, estas vías originan que los ele:":'lent.os 

encuentren en cantidades variables en el cuerpo humano. 

En vegetales, los metales pesados al igual que 'toéos los ele

mentos absorbidos por la ra!z pueden entrar en la cadena alimenticia, -

esto depende del grado de absorción y translocación del metal desdf" !a

ra!z hasta el sistema caulinar de las plantas, por ejemplo, en plan~as

herbáceas se aprecia la transloceción y se reportó que la concentraci:!:"". 

del metal e-n el sistema caulinar se incrementa al ascender los nlveles

del elemento en el suelo; debe aclararse que existe una absorc.i6n rela

tiva por las plantas para cada metal, la cual depende de las propleda -

des del suelo. principalmente del pH. de la concentración de los fos!"a

tos. carbonatos, cloruros. capacidad de intercambio catiónico, materia

orgánica y la presencia de iones competitivos (Ernest, 1979). 
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Los efectos producidos por los metalt..,S pesados se manif'!es~"1n 

en cada uno de .!os tejidos de la r.lanta, pero los que muestran clarnn1e~ 

te los daños inducidos por los contaminantes son las hoj1::1s. La sir.'tom! 

tolog!a producida por estos agentes es ext.remadamen1.e variable e inclu-

ye básicamente: clorosis, pign1entac1ones, necrosis y alteraciones del -

desarrollo, estos hechos dependen del tJpu dC' exposic.iñn que reciba la

planta; presentándose en forn1a aguda con exposición breve de concent.ra

ciones altas y crónica con una exposición prolongo.da a dosis bajas. 

Este 1"en6meno ha sido evaluado en plantas, sobre todo en aquel las que -

se encuentran a orillas de las minas, las cuales desarr-ol lan dos tipos

de resistencia para algunos de los metales pesados: {l} por anulaci 6n: -

las plantas reducen 1a en-erada de iones metálicos y las tasas de absor

ción se reducen por la presencia de calcio y f6sf"oro, y por (2) tolera!! 

cia: las plantas por medio de mecanismos de remoci6n de iones rnet:ál ico:s 

a través del metabolismo y el cambio de estructuras enzimát.icas, retie

nen hasta en un 90S a los metales pesados, tal "s el caso ::le la parE"d -

celular (Ernest. idem.). 

Muchos son los metales pesados que comúnmente, de alguna u 

otra manera, contribuyen al deterioro ambiental y también muchas son 

las f"ormas de vida que se ven af"ectadas por la presencia dt- estos cont.a

minantes. Teniendo en mente lo ant.erior y dada la importancia que revi! 

te al realizar trabajos que se enfoquen a este ti;:io de problemática y -

con el :!'in de in:ferir posibles soluciones que aminoren o eliminen los -

efectos nocivos de los dif'erentes con~aminan1:es se realizó esta expe 

riencia como tentativ:a par~ visuali::ar !os e!'ec~os de l::>s metales Y la -



cuantificación de :::inc y cadmio en los géneros vegetales de ~ ~ 

y EucalyPtus !!2..:. estas son plantas arb6rea& susceptibles a ser utiliza -

das en la f'orestaci6n y reforestación de lugares impactados por los des

perdicios urbanos y suburbanos, y este trabajo es pa=-te de una secuencia 

de estudios pertenecientes al proyecto global establecido en el área de

contaminaci6n de Biología de la E.ft.E.P. •ZARAGOZA•. 
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REVISION BIBLIOGRAF1CA. 

Aei como algunas variables del suelo pueden influir en los -

efect.os tóxicos de lo!:> met.ales t.raz.a en plantas, cnt!"'e ellos se encucn-

tra el contenido de materia orgánicfl, el tipc:o y la cnntidad de arcilla-

y el pH del suelo (Chang and Broadbent, 1982), a su vez los me~.ales tr~ 

za influyen sobre la absorci6n y asimilaci6n de algunos nutrimentos de-

los suel.os como: nitrógeno, f6sforo, calcio, materia orgánica, magne -

si.o, sodio y potasio, en algunas ocasiones los metalE"s pesados introdu-

cides como sales minerales no exhiben el mismo comportamiento que los -

metales pesados aportados por los desechos industriales (Val dares, et.-

al., 1973); el problema de esto es que las plantas absorben no solo a -

los nutrimentos, sino también a los no esenciales (metales pot.encialme!! 

te t6x.icos}, y la variación en la absorción del met.al va a depender del 

tipo de cosecha, de su tolerancia y de la madurez fisiológica {Wong, 

et. al., 1984). 

Uno de los metales pesados menos estudiados y que sin embargo 

puede ser peligroso, es el cadmio, ahora reconocido como un con'tarninan-

te ambiental; el cual biol6gicamente no es esencial, ni b-enéfico \Rive-

ro, 1983). El cadmio es un metal usado en la industria lir.ien't.icia, te~ 

til, química, elec'troplástica, del pe't.róleo y te:-corne~álica, etc. y por 

ende es un contaminan'te que va incrementando su acumul~ci6n en los se -

res vivos. En la agricultura se encuentra en los fe:""til.i:z.antes fosf3":.!! 

dos y en plaguicidas, los cuales pueden formar compuestos insolubles -

con carbonatos (CdC0
3

) y fosfatos (Cd(P04 )
2

), quedando fijados en el -

suelo, también puede combinarse si.nErgicaaente con otras sustancias tó-
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xicas pc-r lo qt;e S"" considera espec1al~ente pel1groso {He:-bert., 1971).-

En la soluc16n del suelo se da la cor..ptt:encia con iC'nes divalentes t.a -

les cor:io ca·· y 11.g"'"· • por los si~ios de intercarr.~no Ce l:.r.s arcillas 

{tia• --r::.ont.r:-.o!"'i llcni ta), tan:bién se present:a un despla:.ar.iiento total del 

cad.'!lio en el cor.:plcjo húmico-arcilloso, por ta presencia de iones t..r¡·.-_e 

lent::es come. Al•••{Binghar:i., et. al., 1979, 1986). En los sitios e~ in -

tercambio de la raíz existe además cierta co~petencia en Conde el cad -

mio puede reemplazar a los iones Ca,.•, Mn ... + y Zn .... (Castañeda R. et. 

al., 1979}. 

Las concentraciones de cadmio en la solución del suelo se co-

rrelacfonan frecuentemente con la materia orgánica; estad{sticar.ient:e s<e 

ha ~ncontrado que la inf"luencia de esta sobre la adsorción de cadmio en 

los coloides, es debido solamente al intervalo que presenta la capaci -

dad de intercambio catiónico total. más quf' la unión especifica del me-

tal; se tiene también que la capacidad de intercambio cati6nic-o de la -

materia orgánica como depende del pH. la relación que se da ""ntre M.O.-

/Cd será débil suelos con pH altos. {Baes y Mesrner. 1976}, se rncr.ci~ 

na además, que el ef"ecto de pH alt.os sobre la disponibilidad del cadmio 

es debida a la presencia de ca•+ en suelos encalados (Mahler, et. al .• -

1980, 1982). 

ta adsorción de cat!::-.io. po:- la ~.:.nt..-:;cri!lcni ta de suelos sal,!. 

nos, dominados por cloro, es f'uertemen"t.e afectada por la alta f'uerza -

iónica de este ion, formando CdCl ... , CdC1
2

; estas especies parecen ser -

adsorbidas con menor fuerza que el Cd+• en la arcilla, permaneciendo -

as! los complejos clorados en la solución del suelo (Bingham, et. al.,-
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1983. 1984). 

Los suelos arenosos con baja capacidad de intercambio catión.!_ 

total y baja cant1dad de materia orgánica. reduce la absorción 

del cadmio, excepto cuenda son encalados; este último proceso ha de-

mostrado reducir los efectos de cadmio en la mayoría de los casos, -

precipitando al cadmio en forma de carbonatos, salvo en algunas 

excepciones, en las cuales, el encalado no parece tener efecto algu-

no sobre el cadmio (Bingham. et. al., 1976). 

La aplicación de Cd(N0
3

J
2 

incrementa el cadn:.io de los suclos

sin encalar de B a 288 mg/cm3 y en suelos encalados de 33 a 715 

mg/cm3 (Bingham, et. al •• 1986); pero por otro lado, la nitrifica -

ci6n. mineralizaci6n, movilización y toda transf'ormaci6n del nitróg~ 

no se ve influenciada por el cadmio, por el zin~ y otros metales a -

400 ppm., demostrando ser más inhibidor el cadmio que el zinc (Chang 

and Broadbent, op. cit.), originando así, la reducción de la f"crtil.!. 

dad del suelo, y la inhibición de la mineralización del :f6s!'oro 

(Kelly. et. al.. 1979). 

La adición de. sulf'atos en presencia de Cd++ • originan la for

mación de CdSO 
4 

• af"ectando a las f'ormas Cd++ y CdCl - di sminuyéndo -

las, mientras los sulf'atos de cadmio aumentan en la solución del su~ 

lo de 5" has'ta un 46%, la actividad de cadmio a Cd++ disminuye cuan-

do el tratamiento de so=4 se incrementa; aún con esto, el dor.:iinio de 

complejos de cadmio con cloro que con sul:fatos, son mayores, dt?bido-

a que estos últimos f"orman un enlace débil (Bingham. et. al.• 1986). 
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En las plantas la absorción de cadmio, se correlaciona 

otros elementos con los cuales coi=ipi te, corno son: C1-. Cu. Mg, Ca; 

a.fectando a las plantas seriamente en el caso de prevalecer el cad -

mio, ya que las !'unciones de estos elementos de activación de -

sistemas enzimáticos {Webler and Breauchamp, 1979). A pesar de que

algunos investigadores considera.., al cadmio inmóvil, se ha encontra

do, es más móvil que otros metales pesados corno el plomo {Wong, et.-

al., 1984). 

El contenido de cadmio que se considera tóxico en las plantas 

es IQayor de 0.003 ppm; en suelos agrícolas se encontr6 un rango en -

tre 0.1 y 4.7 pprn. y en áreas industriales el suelo acumuló apr-oxirn_! 

dilmente 100 ppm a 1 Km a la redonda (Castañeda R. et:. al., 1979). 

En términos genera1es loa ef'ectos del cadmio en P.lantas, pue

den ser: reducción de la tasa f'otosintética, déficit en el contenido 

interno de agua debido a una conductividad pobre en tallos; reduc -

ción en altura de estos mi.amos y de su biornasa. principalr.iente en -

ra!ces con un consecuente incremento en la concentración de cadmio -

en raiz y tallo (Kelly • op. cit.). 

Con respecto al zinc, a di!'erencia del cadmio. éste es un rni-

, .cronutrimento para las plantas, el cual pertenece a los 16 eler.ientos 

esenciales para el crecimiento de las mismas; en muchas plantas el -

rango de concentración normal es de 25 a 150 ppm. (Mortvedt, et. al. 

1972). La !Unción que desempei\a es de activación enzimática como: -

la síntesis de carbohidratos, reacciones de hidrogenación, síntesis-



de trip't6fano que es el precursor del ácido indolacético (hormona -

del crecimiento}, y paslbl~ precursor de auxinas (1'!.ascareño, 1975).

Las def"icienc1as en general se presentan a concentracionc-s rnenores -

de 1$0 pp!t!. de zinc, comunes en suelos de regiones áridas (f'.ascare -

ño. op. cit.) y según Mortvedt. {1972), menciona que las deficiencias 

se manif"iestan en las hojas cuando la concen't.ración es menor Ce 20 -

ppm. de zinc en materia seca. En general los sintoinas de def"icien -

cias de este elemento se manifiestan según la especie vegetal causa!! 

do clorosis int:ernerval y en otros, clorosis general, manifestándose 

pref'erentemente en frutales y hortalizas. Una de las característi -

cas t!picas de esta deficiencia, es la f'alta de desarrollo de hojas-

7 tallos, lo que es llamado .. hoja pequeña .. y "hoja en roseta"; en -

!ftan.Zano (~ ~ !•), melocotones (~ ~) y en tomate -

ras (Phzaalia ~ ~·) (Ort!z, 1977). 

La distribución del zinc dentro de la planta está influencia

da por el ni vcl de ni tratos• f'osfatos y del hierro. En ausencia óe

nitratos el zinc se encuentra en las ra!ces f'ijado a las prote!nas,

en exceso de fosfatos el zinc se precipita en los tejidos de conduc

c16n antes de llegar a las hojas y cuando hay suf'iciente hierro se -

contraresta el ef'ecto de los f'osf"atos y el zinc se distribuye unifo!: 

memente dentro de la planta. La distribución depende también de la

capacidad de absorción nutricional para cada una de las di!"erentes -

especies vegetales {Mascareño, ide:n. y Hortvedt, idem.). 

El zinc es absorbido por la planta en f"orma catiónica Zn •• y

tal vez en f'onna de radicales aniónicos sencillos. El contenido de-
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zj ne en el suelo comúnment.e se present..:i d,. 10 a 300 ppm. en total, -

del cual una par·te 1.:'S int.erc&mbiable, ot.ra e~ scllublc y la n1oyorfa -

reter.ido. en formú. no fá-:11mcnte t:·xt.raiblc:, que s~ con:rídern f"ijadi:l,-

el contenido de zinc aprovechable en el suelo, fJuctua de 0.1 ;:i ;>O -

ppm. (Morn•edt, et. al., 1972), es invc-!'"'so ;d i::onten1do de f{J~foro -

.:iprove-chable, dcb1do a la formación dt· f"osfo.t.os insolubles a~·· ::1nc,-

orlg.inando def'iciencias en las plantas (Ortiz, op. cjt. ). 

Dado que el pH regula la asl.milabilidad deJ zinc y qu .. si 

este se encuentra como Zn(OH}
2

, su ionizaci{in en sut!los d(• pH f.cii..lo

será a Zn+• y en pH alcalino a BZno; ZnO~, as! para csL1 últ.!m:1 -

f"orma iónica (Zno;) no existe indicación de que puedti so::·r asimilada.

por las plantas, por lo que el aprovechamiento de zinc se r•.;-duce a -

pH alt:os, presentando def"iciencias a pU mayor d.-: 5. Este hl"cho s~ -

explica• con el posible aumento del porcentaje de saturación dt .. t>a -

ses en las arcillas por lo que hay mayor oport.unidad de absorción d~ 

zinc, quedando :f'inalmente en una forma difícilmente intcrcambial>!c u 

fijada, que consiste probablemente en una suc.ti lución del 111agn1·s i 0 -

por el zinc dentro de los tetr..,.hedros. conjetura que es aceptable y;i 

que la !"ijación del z.inc no reduce la capacidad de intercambio cati~ 

nico. (Mascareño, op. cit.). 

La materia or~ánica del suelo ti .. nde !l :-c::h:::ir .lá. cant1dad de 

zinc aprovechable-. aunque no en regla general, ni en !"orn3. t3.n 1..-.te!:!_ 

sa, i;.u~s :;.f' han r-eportado casos de toxicidad de zinc en suelos turb_2: 

sos {alto con~enido de ciatcria or~ánica) {'Jrt:íz:. op. cit.J. Son ra-

.!as toxicidades provocadas por t;">-! :::inc en forna natural. aunque-
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algunas veces han sido por fuert.es aplicaciones de ZnSO.: (Mnscareño, 

op. cit.), observándose eri hoja cuando el contenido t.~n est.a es di? -

400 ppm. (Mortve:dt, op. cit.}. 

La influencia del zinc en el suelo, puede ser el resultado de 

procesos químicos y sustitución de elementos primarios, ex is ti enrio -

una compleja interrelación entre las concentraciones y compuestos -

de zinc, por ejemplo, la disminución del oxígeno, pH, temperatura y-

concent.raciones de calcio y magnesio, entre otras (Herbcrt, op. 

cit.). 
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ANTECEDENTES. 

La irlfluencia de estos metales, cadmio y zinc, es importante-

en vegetales, ya que son muy af'inec y se presentan en un.a relación de -

Cd/Zn de 1: 100 a 1: 12000 en minerales y suelos (Jw'.artíne~, l 979), por lo 

que &. partir de este conocimiento se han realizado varias investigacJ.o-

con el fin de de'terminar hasta que grado las diferentes plantas puz 

den soportar concentraciones considerables. Se tiene que la absorción-

de estos metales ha sido determinada en cebada (~ ~ !·). 

agregando desechos urbanos y suburbanos a suelos durante 7 años y se -

encontró un incremento en las concentraciones de cadmio y zinc, en el '.... 

caso de la paja se acumuló más zinc y cadmio que en el grano (Ulamis, -

et. aL, 1985). 

Otro caso. es el de la acelga suiza (~ vulgaris !·}, al 

probar dos tivos de lodos de aguas negras, uno pobre y otro rico 

tales pesados, entre ellos cadmio y zinc, especialmente con al to con te-

nido de cadmio; se determin6 que al agregar porciones arriba del 4% del 

desecho rico a 3 tipos de suelo con variación en el pH de 7.7 a S.S, se 

reduce drásticamente el rendl.mirnto de la resistencia a la salinidad de 

Je ace!¡;a suiza t.>n suelos no ;:.ct..icáreos; la solubilidad del cadmio y 

zinc en la solución del suelo y .demás met:ales 1 se vió :fuertemente afec

tada PW" el pH. La entrada de cadmio y zinc hacia la planta, f'ue signl:_ 

f'icament:e mayor en suelos ácidos que para los suelos calcáreos. 

En maíz (~ ~ !·) y en acelga suiza (~ vulgar-is .!_}, 
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se apliC'6 fertilizante de z.inc (ZnS0
4

.H
2
o). hecho de productos industri~ 

le-s (llevando im;mrezas d~ cadmio y otros met.illesl. para determinar si -

existe absorción significativa de cadmio (contenido de 1 e 2.65 n:g/Kg d~ 

zinc) y otro5 r.ietalt!s. Se obtuvo u.:i incremento del follaje del maíz con 

las aplicaciones de zinc sobre el suelo alcalino (pH 7.4), caso que no -

en un suelo ácido (pH 5.8) y los rendimientos en materia seca de-

acelga suiza no se afecta a uno u otro pH. Las concentraciones de zinc-

en tejido vegetal se incrementó con las aplicaciones, pero fue mayor al-

crecimiento en cosechas de suelos alcalinos, que en ácidos. En lo plan-

ta, el cadmio generalmente se incrementó al aumentar los niveles de C!:!.d-

mio en los f'ertiliz.antes (Mortvedt. 1985). 

Por otro lado al evaluar las interacciones de las plantas de -

f'rijol de soya (Glyone ~) y cepas ~ ~ en p:-esencia de 

O.O. 2.2, 6.7, 10.1, y 20.2 µg de Cd/ml respectivamente: se obtuvo qu•:!-

el cadmio decrece la producción de materia seca de ápices. raíces y nód~ 

los. Además, se observó un desequilibrio de los nutrimentos en presen -

cia del cadmio y se sugiere que la toxicidad depende de las interaccic -

nes con los nutrientes. El mayor erecto se presenta en la nutrición del 

f'ierro y manganeso. y anteriormente se había reportado en zinc (Borges,-

1981). El cadrnio, forma complejos con el cloro y el sulfato¡ de tal fo!: 

ma que al increr.ientarse la salinidad en el suelo, se incrementa su apro-

vechabilidad. 

En otro experimento al aplicar Cd(N0
3

)
2 

combinado con CaC1
2

, a 

plantas de acelga suiza (~ vulgarls .!·) se encontró que el cadnio se

distribuy6 en !'arma de Cd++ y CdCl- Al aplicarlo con Caco3 , se obser'ó 
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una elevación del pH de 4.0 a 7.0 y una reducción en la concentración t~ 

tal del cadmio en los extractas de saturación. La salinidori po:- CilC1
2 

-

aumenta las concentraciones de cadmio sin tomar en cuentn el v::i.lor de p!I 

del suelo. También se observ6 un increJT,ent.o en el pesa de los ret.oños -

por la disminución del aluminio con caco
3 

y aumenta el CdCl- dt'.!l CdT a -

expensas de Cd++ por la adición de CoCl;? (Bingham, et. al •• 1984). 

Un suelo poco encalado permite que la cantidad de cadmio aume!! 

te en los granos y en la paja, siempre y cuando se utilice un OAP {fert_:!. 

lizante fosf'atado) con alto contenido de cadmio. Las concentraciones d~ 

Cu,. Mn, Ni y Zn, tanto en el grano como en la paja no fueron afect.adas -

significativamente por el DAP, lo que implica que las concentraciones no 

son afectadas signif'icativamcnte por los f'ertilizantes fosfatados 

(Mortvedt, et. al. 1981}. 

Algunos e!"ectos de las adiciones de cadmio a los reto~os de -

las plantas de tomate, maíz, lechuga y acelga que se observaron, fueron-

el rendimiento en el peso de los retoños (hojas jóvenes), ya que esto!. -

se redujeron tanto en suelos ácidos como en suelos calcáreos a grandes -

tasas de aplicación de cadmio, observándose la mayor concentración de -

cadmio en suelos calcáreos, y además la cantidad del cadmio decrece cua.!! 

do se incrementa el pH formando complejos con la materia orgánica; se -

presentó también una dismin'.Jción de zinc conforme se incrementa la tasa-

de aplicación de cadmio; un alto rendimiento se presentó en suelos áci -

dos por el alto contenido de otros elementos tales como el f'ósforo y el-

potasio y no por el iñcremento de concentración de cadmio (Malhcr, et. -

al., 1982). 
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--. La adición de sales como HaC1
2 

al suelo, incrementa la concen

traci6n de cadmio en la solución del suelo. e influye, a la forr.iación de 

CdCl-. af"cctando aigni:flcativament·~ a las hojas de la acelga su!-z.a 

(~ vulgario !·>• (Bingham, et. al., 1983-1984). Lo ant<?rior contras

ta con lo reportado por el efecto de sulfatos sobre el cad!:iio, los cua -

les a pesar de contribuir en aument:o el cadmio en la solución deo! suPlo, 

no Jo es en forma sig;nif':l.cativa, como t.arnpoco lo es su efect.o sobre las-

plántulas y hojas de acelga suiza (Bingham, et. al., 1986). 

En plántulas de Brassica Chinensin (comestible) cultivadas en

medio de hidrop6nico (pH 5.5), se aplicó solución de Cd(N0
3

J
2 

{O.l, l y-

10 1.1 g Cd/ml); se evaluó la absorción del cadmio y los c!"ectos sobre la -

distribución de zinc y plomo. Se encontró que la concentración de cad -

mio fue mayor en raíz y menor en tallos y hojas, la mayor absorción pcr-

las plantas se presentó en la concentración de 10 U g Cd/ml y afecta al -

crecimiento, ya que está por arriba de la dosificaci6n tóxica que las -

plantas pueden tolerar. En cuanto al zinc a concentraciones bajas de -

cadmio (0.1 ppm), este metal es más absorbido por las hojas de las plan-

tas con tratamiento, que l!O las plantas testigo. A conccntrací6n de l y 

10 11g Cd/ml la absorción del zinc es más baja que el testigo; la misma -

tendencia se presenta tallos y raíces aunque en menor grado (Wong, 

et. al., 1984). 

Ahora bien, al determinar los efectos de zinc y cadmio en pl.:..::. 

tas vasculares y suelo de zonas aledañas ( de 10 a 20 Km a la redonda} a 

industrias f'undidoras se encontró por medio de las determinaciones cor. -

el cspect:ro de absorción atómica, que en una f'racción de la caµa de su~-
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lo de 2 mm. contiene 8% de z.inc y 1500 pprn de c3dmio, y los ;irboles con-

tienen arriba de 4500 ppm de zinc y 70 ppr.t de cadmio en peso seco del -

follaje. Las concentraciones Je 10 ppm. de cad'Tlio y 100 ppm de z.in.: fue:-

ron letales para las semillas de Qucrcus ~ y ~ rubrum, mientras -

~ patula tolera 100 ppm de zinc, no nostra.ndo efecto visible 

(Buchaucr, 1971). 

En muestras d~ suelo impaé:tado por desechos urbanos, s~ real i

zaron análisis para la detección de cad::'lio, zinc y cromo utilizando el -

método de Di tizona lI, las concentraciones determinadas están en el in -

tervalo de 1.17 a lSLJg Cd/g.; de 0.0051 a o.pl76i:g Zn/g. y de o.o.: a 

0.16 nr.i de absorbancia de Además, se determinaron parámetros quf 

r.iicos como: M.O. de 3.7 a 19.2 meq ox/g.; C.I.C.T. de 16.8 a 30.4 

meq/100 g. y pH de 8.2 a 10.1 {Arteaga, et. al., 1984). 

En plantas de ~ !E:• y Euca1rptua !2· en estado juvenil, 

evaluaron a nivel f'ison6mico y en parárne1:ros químicos del suelo los -

ef'ectos de zinc contaminante bajo condiciones de invernadero. Las-

concentraciones (100. 200 0 400 y 600 ppm. de zinc) se aplicaron en 2 oc~ 

siones en forma de ZnC1
2 

manejando a la vez plantas control. Antes de -

la aplicación del contaminante. el análisis físico y químico del suelo -

present6 concentraciones de nutrimentos adecuados para el desarrollo ve-

getal, f"inalmente a las aplicaciones los parámetros af"ectados fueron: 

M.O.• C.I.C.T •• N., P •• K., Ca y Mg; y a nivel f'isonóm.ico en ar.ibas e;ér.t-

ros son: marchitamiento, defoliación y necrosis total en concer.tracio -

nes de 400 y 600 ppm. (Cortés, L.B. et. al., 1985). 
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·.-.. 
Otro estudio bajo condiciones de invernadero, se aplicó er. .: -

ocasiones a plantas de ~ ~· y Eucal.rptus !!E·, las concentracio -

nes de so. 75, 100 y 150 ppm. de cadmio en forma de CdC1
2

, mant:jando 

plantas control. Los análisis f'ísicos y qu!micos del suelo previos a la 

apllcaci6n del metal mostraron condiciones adecuadas para las plantas, -

finalmente las alteraciones producidas por la presencia de cadnio a ni -

vel vegetal, se manif'estaron de manera general en ambos géneros como: 

ondulaciones en las hojas, marchitamiento de retoños y hojas, clorosis,-

moteados amarillentos y :fácil de:foliación: los parámetros del suelo no -

su:frieron grandes alteraciones {Arzate, T. et~ al., 1985). 
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DESCHIPCION DE LAS CONDICIONES INICIALES DEL SUELO UTJLlZANDO EN LOS 

1'RABAJOS DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS CADMIO Y ZINC (Ar:rnt.e, et. 

al.• 1985 y Cortés, et. ol., 1985). 

Para t~ner re!"crencla de las condiciones iniciales de los 2 12 

tes de suelo, se realizaron análisis físicos y químicos. previos A la 

aplicación del contaminante metálico {CdC1
2 

y ZnC1
2

). esto:;. incluyen pa-

rámet.ros como: color. densidad aparente, text.ura, ret.enc1ón de humedad,-

capacidad de intercambio ca"Ci6nico total (C.I.C.T.). materia crgá.nic3, -

ni tr6geno, fósforo, pH, ca!.cio, magnesio, carbonatos, bl carbonatos, so -

dio, potasio, cloruros, cuyos resultados se presentan en la t.abla A. 

Cabe aclarar que algunos de los resultados de ambos lot:cs del suelo, 

tienen similitud en su valor por lo que la discusión se realiz6 de mane-

re conjunta y solo en el caso donde la variación fue marcada se discutió 

de manera particular. 

El análisis inicia con el color del suelo, obteniendo en St;CO-

grisáceo muy obscuro y en húmedo negro lo que implica una gran exlst1;n -

cia en humus, reflejando de esta !"orma que era propicio para el crecJ. -

miento vegetal; conjetura que se ve reror:ada &l valorar la gran can ti -

dad de materia orgánica: ni"Cr6geno, fósforo determinadus para ambos ti -

pos de suelo, de acuerdo con lo reportado por Moreno (1970), ya que 

encuentran en el intervalo de extremadamente rico {Anexo I). 

Al realizar el análisis de tex't.ura. indicó que se trató de su~ 

los !"rancos, de tal forma que la cor.i.posici6n en cuanto arcilla, limo Y -

arena permi t-ieron una retención de humedad adecuada, lo que se comprobó-
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al realizar ~u determinación, cuya relación es aproximLJdarnente 1:1 suelo 

/agua. Por otra parte, el valor de la densidad aparente para ar:lbos sue

los se consideran bajos, dO?bido a que el suelo fue recién na'!zcl~do y 

existe mayor porosidad, aunque lo reportado por Ort.íz (198.:) ¡·ara un su:_ 

lo franco es 1.5 a 1.9 g/rnl., donde los componentes del suc-lo se cor.ip;1c

tan al existir la precipitac16n y la evaporación del agua de riego. En

cuanto a los valores de c.1.C.T., 83.25 meq/lDOg para el suelo dtstinado 

a la aplicación de cadmio y 42.25 meq/100 g. para zinc, resultan eleva -

dos al compararlos el teórico 30 a 32 rneq/100 g. (Chavira, et. al.,-

1980), hechos que pudo deberse al mal manejo de la técnica más que al 

al to contenido de materia orgánica y al " de arcilla que es de 20 a 25%

aproximadamente. 

Los valores de pH determinados, en general están en intervalo

de ligeramente ácido en ambos suelos {Anexo I}. originando así un medio

adecuado en donde la mayoría de los nutrientes y micronutrientes son 

absorbidos por las plantas (Tamhane, et. al.. 1979}. Por otro lado no -

se detectó la presencia de carbonatos, pero si una ligera cantidad de b!_ 

carbonatos en ambos lotes de suelo, hecho que concuerda con el pH rncnci;:'. 

nado, razón a favor, ya que de existir lo contrario modificaría este pa

rá::iet:-o y por ende ocasionar.Lo. prc!:llc::u1s en la asirailaci6n de nut.ri.:::.e::-. -

tos así como, la precipitación de catiónes corno el calcio y magr:esio 

(Chavira, idem.); sobre todo por que se encuentran en gran cantidad. 

De acuerdo a los valores de potasio determinados en ar:ibos le -

tes de suelo, se clasi:fican según el anexo l como pobres (tabla A). 

En México, pese a la variedad funcional que presenta este Plc1:1ento, la -
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mayor parte de los suelos son ricos. Al respect.o, se t.oma en cuenta que 

el sodio aunque no lll:'na los requisitos para ser considr .. radc como elt-m~!! 

to tsenc1al ¡_,ara las plantas; dC;bc he-::c.-r·se no~ar que mu<:"st.ra un efecto -

benéfico a algunos cult.1vos, especialment.e cuando ~l pot.asio se encuen

tra en dosis inferiores a la óptima (Chavira, idem.). 

Para las cantidades determinadas de sodio, solo SC" int.erprc't.Ó

el comport:amiento en base a la conductividad eléctrica que :fue mcncir de-

2 mmhos/cm. y el valor de pH que va de ligeramente ácido a ll!!Crampnt~ -

alca! ino (tabla A y Anexo I), lo que impl lea que el suelo ut.i l izado es -

normal {suelo no salino, prosperan todos los cultivos). {Allison, el. 

al •• 1982). 

El cloro es un micronutriente del cual poco se sab~ a ciencia

cierta, no se ha encontrado bibliogr!lficament:e una tabla de intervalos -

de concentración tolerables para las plantas, en que basarse para deter

minar el grado en que se encuentra la concentración de este elemento en

los suelos, pero se sabe que su aporte es la materia orgánica, lo cual -

implica que al estar esta Ultima en gran porcentaje en ambos suelos es -

de esperar que el cloro no se presente en iorma 11mitantt, ni en 

por que causaría el chamuscamiento de las hojas (Ortíz, et. al., 1975). 

Tomando como base el análisis anterior de los parámetros físi

cos y químicos. se lleg6 a la conclusión de que estas condiciones en co!! 

junto son adecuadas para mantener a los géneros vegetales, tales como: -

EucalJPtWI !!2· y ~ ~·. y por ello no se realiz.6 alguna fert.iliz.!_ 

ci6!1. 
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TABLA A 

.C.!>ll._1515 INICIAL DE LOS P.:.R!.METROS flSICOS Y QUIMICOS DE:... SUELO UT1U:Y.('O 

EN LOS TRABAJOS DE conn.M1t..:.:10N POR CADMIO y ZINC. (ARUTE,et Ol.¡ l9B~ y 
CORTES et ol. J98~) 

PARAfl.ET~OS CADMIO ZINC 

SECO 10 YR 3/ 2 ccife ;riacceo muy obscuro 
COLOR 

HUMEDO 10 YR 2/ t n•gro 

TEXTURA íRANCO FRANCO 

>-~·~~~~~~~~~~~~~~.J-~~~~~~~--11--~~~~~~~--I 

OE.NSIOAO APARENTE ;/ce 0.86 0.76 

RETENCION DE HUMEDAD •t. (100;) 127.50 223. 70 

MATE.RIA ORGANlCA •¡. 1 2.16 

N1TROGENO •1. o.es O, 28 

C.l C.T. maq/1009 B 3.25 4 2 25 

FOSFORO TOTAL ppm 1 Q.62 8.40 

6,40 6.20 

i<CL L2.5 !1.50 !1.30 

!1.57 l. 2 5 

MAGNESIO "'•q/1009 11.86 1.78 

CLORO meq/100; 6.45 0.53 

CARBONATOS inaq/1009 AUSENCIA. AUSENCIA 
~--~~~~~~~~~~~~~+-~~~~~~~~+-~~~~~~~--! 

BICARBONATOS rncq/100; 0.31 2.3 t 

--
soo 1 o maq 1100; 99.20 6 B.25 

POTASIO meq/IOOg 4 l. 1 o 4 3.96 

CONOUCTIVIOAO ELECTRICA mmho/cm 0.273 1.53:1:10·
6 



HIPOTESI.S. 

Si los metales pesados cadmio y ::=.ine son considerados como tóx!_ 

cos, entonces a dif'erentes concentracionts, manifestarán en los vegetales 

alteraciones a nivel f'isonómico, así como, también niodif'icará las propie

dades :físicas y químicas del suelo. 
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OBJETIVOS. 

Objetivo General. 

Evaluar los efectos causados por diferentes concentraciones de

cadmio y z.inc a nivel fison6mico en ~ .!2• (:fresno) y 

Euca!Jptua !.2.:. (eucalipto) susceptibles de introducir en las zonas impac

tadas por desechos urbanos, aai como. el grado de acumulación del metal -

en suelo, ra{z 1 tallo y hojas, y el ef"ecto que tienen sobre las propieda

des f'{sicas y químicas de los suelos en condiciones de invernadero. 

Objetivos Especificas. 

Detenninar las propiedades físicas y quimicas del suelo al final del~ 

ez:peri11tento. 

Deterainar las concentraciones de cadmio y zinc en el suelo y en los

tejldo• ve¡.etales (raiz, tallo y hoja), por el Htodo de absorción -

atC.ica, por la técnica de f'lama. 

Detectar el ef'ecto (alntomaa de def'iciencia, creciaiento. variaciones 

Ciaonóaicas de la hoja• etc.)• que tiene el cadmio y el zinc en el d~ 

sarrollo de f"resno y eucalipto. 

Evaluar los ef"ectos producidos por el cadmio y zinc en las propieda -

des f"!sicas y químicas del suelo al ti!rmino del experiment:o. 
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IETCOOLOGIA .. 

Para el experimento, se utilizaron 50 plantas en estado juvenil 

de cada género {Eucal.iptus ~· y ~ !e•) que se manejaron bajo con

diciones de invernadero y f'ueron distribuidas por el diseño de bloques -

completamente aleatoriz&do, quedando de la siguiente :forme: 20 plantas de 

&ucal.zpb19 !2· y 20 de ~ !2..:.• para el trata.miento con ZnC12 con -

concentraciones de 100, 200, 400 y 600 ppm .. de z.inc y 5 plantas puestas -

como control de cada gfnero. De igual forma se distribuyeron para el tr!_ 

tamiento con CdC12 con las concentraciones de 50, 75, 100, y 150 ppm. de

cadni.io con sus respectivas plantas control. La aplicación de estos dos -

.etales en forma de coapuestos clorados, obedece a lo expuesto por 

Bin&,haa, et. al., (1984 - 1986); mientras que el intervalo de las 

trae iones de los metales aplicados, se seleccionó considerando lo expues-

to por Bachauer (1971) para especies arbóreas. La adición de ZnC1 2 con -

las concentraciones ya citadas, se realiz6 en cuatro ocasiones y la de -

CdCl
2 

en seis, dejando un lapso de 20 días entre cada aplicación. 

De la mezcla de tierra negre y hojarasca se obtuvieron dos lo -

tes de composlci6n dif"ere:nte, uno para cada tratamiento (CdC12 y ZnC12 ) ,

estos misMOs se repartieron en macetas (capacidad mAx.i•a 5 Kg .. ) en una -

proporción de 3 Kas .. de tierra por maceta aproximad&1DCnte. 

Para la deteM11inaci6n de los parimetros f"Isicos y quim.icos del-

•uelo y la concentración del metal en las diferentes partes vegetales 

(ratz., tallo y hoja). se tornaron al azar tres plantas de cada uno de los-

tratamientos de los cuales se obtuvieron pr-o.edios cuyos resultados apar! 

30 



cenen las teblas .a. reali:z.ando así los análisis correspondientes. 

Dado que el conocimiento de los análisis f"Isicos y químicos de

los suelos, son aspectos fundamentales para evaluar sus características -

se determinaron los siguientes parámetros. 

Fisicos. 

- Color en seco y en húmero por comparación con las tablas Munsell 

(1975). 

- Densidad aparente por el método de la probeta, Baver. 1956 (Grande 

L6pez, 1975). 

- Densidad real• por el método del picnómetro (Baver. 1956). 

- Textura, m~todo de Bouyoucos, 1963 {Grande L6pez. 1975}. 

- pH, en relación suelo-agua y suelo KCl l: 2. s. por el método potenc i.o -

métrico con electrodos de vidrio y calomel (Jackson, 1976). 

- Capacidad de Intercambio Catiónico Total, método del Versenat:o con 

extracción con acetato de amonio y saturando con calcio (Jackson, 

1976). 

- Materia orgánica, método de Walkley y Black ( 1934) modificado por 

Allison, 1977 (Grande L6pez., 1975). 
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- Carbon&tos y Bicarbonatos solubles y titulación con ácido sulfúrico,

con f'enolf'taleina y anaranjado de me'tilo como indicadores (Chapman, -

1979). 

- Cloruros, titulación con nitratos de plata (Ch3pman, 1979). 

- Fósforo Total, método de Mol ibdato-Vanadato. ~xtrayendo con solu•=.i6n

de Morgan (Jackson, 1976). 

- Nitrógeno Total, 6t.odo de Kjeldhal, modificado por Bremer 1965 

(Grande L6pez:. 1975). 

- Sodio y Potasio, por f'lamometr!a, U.S. Salinity Laborat.ory Staf'f' 1954 

(Grande López, 1975) • 

- Calcio 7 lla&nesio. método de Vcrsenato, Chang y Brny, 1951. 

- Salinidad, Conductividad (Allison, 1977). 

- Cadmio y Zinc. extracción con el método diácido (A.P.H.A., 1976), de

terainado por ea¡::ectrof'otometr!a de absorción atómica, con la técnica 

de f'laaa. 

Para deten.inar el rango donde se encuentran los análisis del

suelo se toaó en cuenta las tablas de clasif'icaci6n tentativa de algunos 

de los parbetros f!sicos y quíniicos, propuestas por el Dr. R. Moreno D. 

(Anexo J). 

Para evaluar las alteraciones en los vegetales se realizaron -
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observar.iones a nivel f'isonómico con intervalos de 7 dfas, entre ellos -

están: mal formaciones t!O las hojas de renuevo, pigmentaciones, clor-osis 

y necrosis parcial o t.otal. 

Finalmente, con los resultados de las concentraciones del me -

tal y los valores de los parámetros f!sicos y químicos del suelo, se re!. 

liz:6 el análisis estadístico discriminatorio de Fisher o:iodif'icado por -

.,ilks, seguido de la prueba de rangos tllÜltiples con el criterio de mini

tna dif"erencia significativa al lS "'Tukey" (Nie. et. al., 1975). 
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ANALISIS DE CAI:*IO EN SUELO Y TEJIDOS VEGETALES. 

La aplicac:i6n del metal se realizó en seis ocasiones,. en con -

centraciones de 50, 75, 100 y 150 ppm. Ahora bien, hay que tener pre

sente que no es lo mismo aplicar la c:onc:entrac:ión !"inal una sola vez, -

que realizarla en dosis, ya que para el primer caso, no se daría una -

disponibilidad inmediata para ser absorbido y se perdería fi\c:ilment.e; y 

en el otro caso se considera adecuado debido a que entre c:ada período.

el metal puede pasar a diferentes compuestos a !"armas i6nieas para ser

absorbibles por las plantas. 

Con respecto a las concentraciones que se tienen al final del

estudio, tanto en suelo y tejidos vegetales son cantidades bajas en re

lación a las dosis aplicadas, estando en un intervalo de 0.0080 a 

2.5347 ppm. en ambos géneros vegetales (tabla 8), indicando que hubo -

pérdida de lixiviación, aún con ello esas concentraciones son tóxicas -

en vegetales (Castai\eda R. et. al., 1979}. 

En los testigos de ambos géneros vegetales. no se detectó cad

mio en suelo, raiz, tallo y hoja, debido a que no es esencial para ~l -

desarrollo de las mismas (Rivero, 1984). Al analizar las concentracio

nes del cadmio en ambos géneros en 'términos generales, la mayor acu:':lul~ 

ci6n se encontró en los tratamientos de Fraxinus !2•, además, de la te!! 

dencia a. disminuir el metal, con!'orme se transloca desde el suelo hacia 

las hojas (t"igs. 1-A, 1-B). Con esto se comprueba que la mayor acurnul:!_ 

ci6n del metal se da en el suelo, debido a la capacidad de formar coo -

puestos insolubles en agua y ser precipitados (Herbert, 1971}, ader.iás ,-
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se comprueba la movilidad del met.al, ya que se translocó ha.sta las hojas 

y se reaf'irma que la concentración del cadmio suele ser mayor en raiz y

menor en tallo y hojas, según lo repor'CtldO (Wong, et. al.• 19B4). 

Al analir.ar las concentraciones promedio de cadmio en suelo y -

tejidos vegetales en &ucalfPtuB .!2·, se observa la tendencia al incremc!! 

to en relación a la cantidad aplicada del con'taminante, lo que concuerda 

con lo reportado por Wong, et. al., 19642, excepto el tratamiento de 100-

ppm. que presenta una menor acumulaci6n di!l metal en suelo. raíz y hoja-

(f"ias. 2-A,B,C,O.). 

En ~ !2· (f'igs. 3-A,B,C,D) • no se observa tendencia alg~ 

la acwnulaci6n del cadmio en ra!z, tallo y hoja con las concentra

ciones del me'ta.l aplicado en suelo, como "tampoco una relaci6n notoria -

con los parámetros físicos y químicos que son relevantes, pero en est~ -

¡,énero se encontró la mayor concentrací6n del metal en suelo y ratz, lo

que posiblemente estt!, en f'unci6n de las características de los géneros -

vegetales. Al observar la raiz que presentó cada género, se not.6 que -

exiete .. yor superf'icie de contacto en f'rmcinua .!E.•, ya que se trata de

una ra.t& Na densa y f'ibrosa en relaci6n a Suc:alzpb.m !!2· (Esquema a y -

b) lo que pen1;it!a mayor absorción del metal y tambié-n una mayor acumul! 

ci6n. hecho que se reaf"iMtla al observar los datos en la tabla B de con -

centraciones. 

En el tallo, al comparar los valores de concentra.ci6n, se nota-

la aayor cantidad en &ucallPbm .!E· y menor en F~ !2..:. ocasionado -

por la mayor acumulación del me"t.al en raíz. asi el metal qued6 .fijado. -
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restringiendo el paso de minerales como del mismo meta'!. por lo cual la 

translocació-n del contaminante en tallo y hoja :fue menor. 

La :fijación del cadmio en tejidos 'foliados ocasiona graves 

transtornos cuyos s!nt.omas generales son la dlsmlnuci6n de la tasa :fot2_ 

sin't.Etica, reducci6n de la conducción del agua en tallos, dificultando

el tránsito de nutrientes requeridos por las plan't.H.S para su buen desa

rrollo. originando que la parte donde se f"ije el metal tenga una rlismi-

nuci6n biomasa (se seca el tejido), lo que sucede cuando se fija-

en las hojas y brotes de las plantas (Kelly, et. al •• 1979). 

Los síntomas obser.vados tanto en ~ .!2· como 

Sucal'Pb.18 !2· (ver f"otogra:fías) en términos generales, se encuentra la 

ondula.ci6n de las hojas originado la apariencia de un riii6n, marchita -

miento en hojas y retoños, clorosis, moteado o f'ormaci6n de puntos 

rillentos, marctütwniento de ápices y la f'ácU de:foliaci6n. Estos sín

tomas se observaron primero en las hojas bien desarrolladas y poster"ior, 

:.ente en las de renuevo. no acentuándose lo~ síntomas del metal confor

me aunent6 la concentración del tnismo. 

En particular las planta.a testigo de Sucalzptu.; !E.• se observó 

tan &olo en ond1.1lam.iento del borde de sus hojas y el r.:r.architamien-eo de

ápices. Para las plantas testigo de ~ .!2· se presentó marchita

miento d.e hojas. en algunas el ond1.1lamiento de S\.IS bordes y la cloro -

sis. Para las sauest:ras con tratamient.o. de ambos e.eneros se presentó -

marchita:aiento. ondula.miento de los bordes de sus hojas. clorosis y la

!'ácil defoliación~ A pesar de presentar en a.e.bes géneros los síntooas.-
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en t.estigos y plantas tratadas, l.a dif'erencia radica en la f'recuencia y 

la mayor intensidad de los efectos. siendo más notoria en Fraxinus !!e·. 

Los síntomas de clorosis o amarillamiP-nto puede originarse por 

la falta de nitrógeno, magnesio. fierro, manganeso. boro y molibdeno en 

forma natural para los testigos y por bloqueo del c:admio para las plan

tas tratadas. En alguno de ellos su def'iciene!a se man!fiebta más so -

bre las nervaduras, que sobre el resto del tejido o láminas roliares, -

aunque tambi~n. la presencia de cloro puede acentuar est.os sintnmas y -

con exceso de Este, origina el chamuscamiento de las hojas (Ort!z V., -

1975). En cuanto a la def"oliaci6n de las hojas marchitas, se da por la 

!"alta de a&\18 y nutrientes, y la def"oliac16n en las hojas verdes se da

por la !"alta de consistencia, lo que indica un déf"icit de calcio que da 

f"irme%a y rigidez. a la estructura del t:allo. E:l moteado amarillo se -

atribuye a la def"iciencia de f"ierro. la irregularidad de los bordes a -

lo que llarnaNOs ondula!ftiento en f'orma de riñ6n 

cobre y de potasio (FAO, 1981). De esta rorma 

debe a la fal t.a de -

se observa el -

ef"ecto indirecto del cadmio sobre las plantas, dado que las inhibe de -

tal f'orma que los nutrien'tes no pueden ser absorv!dos totalmente. 
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FO'TOGRAFIAS Dlt LOS EFECTOS OCASIQWJOS POR CAmIO EN 

KUCALYM\JS !2!. y~!!!!· 



(A) 

···• .. ::~;''"".'!;,~~ 
~ 

(B) 

Hojas del género Euca1yptus ~· (Al y Fraxinus =.e_. (B) Jonde 
se observo ~hit.amiento ocasionado por el e!"ecto del Cnclmlo. 



(U) 

(A) 

Bojes del género EucalyPtus !2· {A) Y Frnxtnc.s 5!· {B} con el 
cí'ccto de clorosis interncrval ocnsionndo por el Cadmio 



• .. , ... 

'~---

(A) (8) 

Hoja.a del género de Euca1rptus !E.· (A) y ~ ~· {B) que muestran el 
ondulam.lento de sus bordes, ocasionado por Cndmlo. 



(AJ (O) 

HoJ- del gAnero do !ucalTptuB !E.• (A) y Fraxinue !E· (B) que muestran moteado 
amarilleto ocasionado por el erecto del Cadmio. 
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(A) {B) 

Hojas del J.:éncro ~~1_l,r~~ :!E.· (A) y fra.dnus ~e·· (8) que 111uestra:1 el cf•~::to d._•l cadmio en bordes 
y nervadura~ origin.l.do Clal :fonn.acion con ln npariencia del riñór.. 



AllALISIS DE SUELO QP"Ul:S'TO A U APLICACION DE CAmltO .. 

El eolor que presentó el suelo eir:pleado para Euca1uetu:s ~· y -

~ !2· a los que se les dió el trata::iento con cloMlro de cadr::i.io.

e& el aismo para m:a.bos géneros• considerando a los testigos (tabla C) 

siendo en si:!'co, grisáceo muy obscuro (10 YR 3/2) y en húmedo, neg:-o 

( 10 YR 2/1); esto puede indicar que no hay efecto al agregar el cadr.lio -

en <oraa de cloruro de cad.~io. aú.--i cuando se aplicaron dif"erentes dosis

de cadmio. 

La retenci6n de humedad, es un parámetro que se relaciona con -

la aateria orginica y con lo textura; un cambio de estos origina una va

riaci6n en el contenido h{drico de Wl suelo (Tamhane, 1976).. En lo que

eoncierna a la relación de los valores experimentales de los parO.metros

..enctonados en ambos gEneros vegetales (tabhs C), en general. se observa 

la tendencia de incre•ento en la retención de humedad. conf'orme aume:nta

cl por-ciento de aateria orgánica, persaneciendo constante la textura.. 

La relaci6n observada ent~ el porciento de materia orgánica y el por -

ciento de hu.edad es aproximada.ente de 1: l. 5 respect.iva.:.cntc • prescr:'te::! 

do aaS: una -.i.7 buena retenci6n de humedad; la cual no se ve af"ectada de

f'oraa directa por la presencia del contalllinant:e 0 siendo ésta en su mayor 

parte producto del contenido de ai.ateria orglinica. 

En loa suelos de SUcaliptam !2· y ~ .!2· el porciento de

-teria ora&nica entra en la claaif"icaci6n de extremadamente rico (Anexo 

I). Ahora bien. en el suelo de &ucalJPt:ue !2• (fig .. 4-A) &e observa en

coaparac16n a loa testi¡¡os que la mayor cantidad corresponde a la conce!!_ 
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tración de 100 ppm. y la rnenor en 150 ppm. de cadmio; mientras que en -

~.!E!· (f'ig. 4-8) !'ue lo contrario, en la concentración de 100 

ppm. se tiene menor cant:idad de materia orgánica y en 150 ppm. la mayor

(f'igs. 2-A; 4-A; 4-B). Así mismo, se observa que la relación que guar -

dan las concentraciones retenidas de cadmio en el suelo y las concentra

ciones de materia orgánica del mismo, de ambos géneros, es irregular, 

aunque en algunos casos, sobre todo en el suelo de Eucalntus !!2· se da

que a mayor cantidad de cadmio, menor cantidad de materia orgánica y vi

ceversa; por lo cual podría suponerse que los increlQentos de materia or

gánica para los puntos señalados son producto del aporte de raicillas y

la def'oliaci6n ocasionada posiblemente por la def'iciencia de calcio en -

las plantas, el cual puede ser bloqueado y a la vez sus ti tui do por la -

af'inidad y tamai1o del cadmio (Bingham. 1979). 

La variación que se da ·en los contenidos de materia orgánica -

entre Sucaliptua !!I!• y ~ .!2• es debido a que se tratan de dif'ere!! 

tes gfneros vegetales los cuales tienen requerimientos nutricionales y -

!'unciones metabólicas propias de cada uno, que pudieron ser inf'luencia -

dos probablemente por la presencia del contaminante. En cuanto a la 

lación entre materia orgánica y cadmio es en f'unción de su adsorción por 

los coloides, que se debe solamente al intervalo que presenta la C.I .c.

T. más que la unión especif'ica del metal. como existe la dependencia 

el pH. se tiene que la relación entre materia orgánica y cadmio será dl:

bil en suelos con pH altos (Baes y Mesmer. 1976). Esto podría rc-tor.la!"SC' 

para explicar por qué no es muy notable una relación entre el cadmio y -

la materia orgánica. aunque el intervalo de pH (7.1. a 7.2) que presentan 

los suelos no es muy elevado. 
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Por otro lado, el principal aporte de ni tr6geno es la materia

orgánica, que realizando la transformación a carbono se obtiene la rela

ción C/N 9:1, 10:1 y 12:1 (Chavira, 1960), como también se da el hecho -

de que el nitrógeno constituye el 5~ de la materia orgánica (Millar, 

1979). 

Con lo que respecta a los valores de materia orgánica {Carbo -

no) y nitrógeno, se establece una relación C/N cercana a lo reportado -

biblio¡¡ráficamente (Anexo V) la cual es de 10:0.5 a 10:2, tomando en 

cuenta el valor máximo y mínimo de ambos géneros (tabla C). Un comport!! 

miento irregular es observado en los puntos de &ucalnt:ua !2· ( fig. 4-A) 

y de~ !2•; (f'i&· 4-B) y esta relación está influenciada posible

mente por el efecto del metal que puede modif'icar toda transformación de 

nitr6geno (Chang y Broadbent, 1962) originando el incremento de sus valE 

rea. alln con ello se observa un comportamiento similar a la relaci6n 

entre N.O,/N en el a~nero de ~ !2• Por otra parte, a pesar de -

existir dif'erencias en el contenido de nitrógeno en cada uno de los tra

tamientos de arabos géneros. (f'i&s- 4-A, 4-B) los suelos se consideran r.f. 

coa en eate elemento (Anexo I), observando que el valor mínimo y máximo

en el suelo de SUcaltpbm .5!• se da en los tratamientos de SO y 75 ppm.-

tanto que en el suelo de ~ !2• se presenta en el testigo y en

el 'tratamiento de 150 ppm. respectivamente. 

En la determinación de f'ósf'oro (tabla C) se da que este eletne_!! 

to queda en el intervalo de un suelo pobre para ambos géneros vegetales

(Anexo I). Al reaccionar el pH con el fósf"oro se tiene que la solubili

dad adecU.ada de este elemento está entre 5.5 y 7.5, condición necesaria-
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para que ocurra la absorción por las plani:as, la pérdida se presenta e -

pH menores (5.5) donde se fija con los sesqui6xidos hidratados de fierro 

y a~uminio y e pH mayores {7.5) se precipita como :fosf'a'to tricélcico 

(Fassbender. 1978); por lo tanto, el pH en este análisis no se consider::i. 

con10 factor que contribuye a la pérdida de dicho elemento, puesto que el 

suelo de Eucalrptus !2· y ~ !2• presentan un pH que oscila entre-

7.1 y 7.2. 

Otro parámetro que influye en la cantidad de fósf"oro 'total• 

la materia orgánica, que tiene una relación directa (Chavira, l.980). Al 

observar los datos de materia orgánica. se tiene que se mantuvo alta. -

por lo tanto no se considera como :factor limitan-ce para e1 aporte de fó~ 

!"oro. As! aismo, el porciento de retención de humedad inf"luye sobre el-

f'ósforo, dado que la aprovechabilided de éste aumenta con el porciento -

:1 de retención de humedad (Chavira. 1980). por lo que al mantenerse cons -

tante. ésta no es un :factor limitante. Retomando lo anterior. la dismi-

nución está ocasionada por la asimilación de las plantas y probablemente 

por 1 ixi viaci6n. Por otra parte• se observa en términos generales un -

aumento en la cantidad de :fósforo conforme se incrementa la concentra -

ción del contaminante en el suelo (figs. 5-A. S-B y 2-A) y posiblemente

se debe a la :formación de compuestos con el cadmio como Cd(P0
4

)0H; 

Cd(P0
4

)
3
Cl; Cd

3
(P0

4
)

3 
que son insolubles. Los valores máximos de fósfo

ro son encontrados en los tratamientos de 150 ppm. de cadmio para los -

suelos de ambos géneros, los mínimos esi:án en Eucal7Ptu& !2• en test.ig':IS 

y en ~ .!2· en 50 ppm. de cadmio. 

En el caso de la relación entre el porciento de materia orgá~,!. 
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ca y capacidad de intercambio catión.leo tot.al (C.l.C.T.), se e.ice, que -

estos parámetros se ir,crementan sim:.iltánea.mente conslderzindo qut.• l& t:ex-

tura permanece constante (Chavira, 1980), En el análisis de C.l.C.T. se 

observa que en el suelo de Eucalrptus !E.· los valores experimentales pr~ 

sentan una semajanz.a con respecto al valor teórico (que se obtuvo a pa!"-

tir de la rnateria orgánica y el ;>orciento de arcilla para cada uno de -

los tratamientos. {Anexo V); exceptuando al testigo y ai tratarr.ier.t:o de 

50 ppm. (tabla C). No sucede as! en el suelo de~~- cuyo valor 

experimental tiene S Wlidades menos con r~specto al teórico. en la mayo-

ria de los casos. Estas variaciones no se pueden atribuir al ef'ecto del 
, 

contaminante metálico• debido a que los valores expe:-imer:tales que p:-e -

sentan los testigos de ambos géneros vegetales tienen también esa discr.! 

panela con respecto al. valor teórico; asi, al. analizar las f'iguras (4-A, 

4-B, 6-A, 6-B), no es posible observar una relación entre materia orgán!. 

ca y C.l.C.T. Por otro lado, si se excluyen los valores experimentales-

de los testigos t::n el suelo de Blllbos géneros ve¡,etales se nota así 

semejanza entre los comportamientos de las curvas de C.I .. C.T. de 

Kucaliptu. !2· aiailar a la de ~ !f.·. teniendo de esta forma que-

los pwttoa en común son en el tratamiento de 50 ppm .. donde están los va-

lores mini.os y en 100 pp!!!.. los "'bi.as, al considerar los testigos se -

obser"Va que los valores experimentales obtenidos para Sl.acalfPtua !2· 

aon ~ores, y menores para ~ !2• Por otro lado al comparar las -

curvas de C.I .. C.T., con la5 conceneraciones promedio de cadmio en suelo-

f'igu.r .. 6-A, 6-B y 2-A, 3-A) se ve que a partir del t:-atamiento de $0 -

ppm. se presentó un comportamiento análogo (donde se localiz.a el '.lal~:- -

atá.x.imo y mínimo de C.I.C.T., le corresponde igual forma la concentraciór. 

del metal) dandose Jltélrcadamente en ~ !2•; podría decirse que cst.a 
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situación concuerda con lo reportado por Bacs y Hesmer (1976) • para la -

relación de Cd/C.I.C.T •• posiblemente a que la mayoria de los sitios de-

intercambio están ocupados por el cadmio. 

Al observar las gráficas de pH de ambos géneros vegetales. 

(f"igs. 6-A. 6-B) se tiene un comportamiento similar y cuis o menos unif"o!: 

me. manteni&ndose estable en el intervalo de ligeramente alcalino. aun -

que es una característica que no permanece constante durante períodos -

largos pero su detenninaci6n permite evaluar los comportamientos de 

otros parirnetroe. tal es el caso de la C.I.C.T. que no es afectada por -

Este, pero se relaciona con la presencia del metal (cadmio) como se cita 

en el p6rraf"o anterior. Adeaás. a pH mayores de 7 se f'orman C01ft?Uestos-

insolubles con el ntetal 1apidi~ndose su absorción por las plantas. 

De acuerdo a la relaci6n pH-carbonatos y bicarbonatos• se da -

que en el caso de ausencia de iones carbonatos la concentración de iones 

bicarbonato rara vez. sobrepasa el valor de to.o meq/litro y cuando ta -

lectura del pH es aproxiaada.ente 7 o menor, no excede de valores de 3 ó 

4 11eq/litro (Cha.vira, 1980). Al retCMaar este hecho y comparar con los -

reau1tadoa ·de a.has a6neros. (tabla C), se observa sim.il.itud en cuanto al 

intervalo de pH y conductividad, además a que solo se detect6 1a presen

cia de los iones bicarbonato. los cuales de acuerdo Al pH no presentan -

una aran 'f'luctuaci6n en sus val.ores (mbimo una décima), c090 taabi6n no 

f"ueron af'ectados en gran proporci6n a causa de las concentraciones apli

cadas del contaminante (cadmio)• ya que existe similitud de valores en -

teatiaos y tratamientos. Al analizar la f"igura (7-A) de &ucalretus !2.·

se observa una disminuc.i6n de bicarbonatos. a partir del tratamiento de-
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SO ppm. manterdéndose constante, y en la fieura (7-B) dt ~ ~· se 

da un cambio desde los t.est.igos. Cste comportamicnt.o permite .::st.abll•cf-r 

la relación Hco;tcd que es reportado por Herbert (1971) y Binhham (197b) 

para Ja formación de compucst.os como Cd(Hco;>
2 

(:ie debe considerar qu!? -

las gráficas la escala estti ampliada para observar ~l comport<irnient:.o-

relación al metal). 

En lo que se refiere al calcio el intervalo que mantiene r.l 

suelo de Eucaliptua !2.· es característico de suelos mediaritP. ricos a 

extremadamente ricos en este elemento tanto en testigos como en trata -

mientas, presentando el valor mínimo en 50 ppm. y el máximo en 150 ppm.-

(fig. 8-A). En el suelo de~ !2· el testigo tiene el valor más -

bajo, clasif"icándose corno medianamente pobre y el máximo en 50 ppm. que-

es extremadamente rico (f"ig. B-B). Existe un comportamiento antagónico-

de este elemento entre los suelos de los dos géneros vegetales, (ol 

igual que la materia orgánica), por lo que al comparar el valor promedio 

de la concent.raci6n de cadmio (f"igs. 2-A, 3-A) se tiene en general una -

relación directa en KucalJPtu& !!2·, pero no es tan claro el comportamic!:!_ 

to en ~!!2· 

Es obvio que las exigencias metabólicas de las plantas para -

este elemento son dif"erentes. y para tratar de explicar una posible rel! 

ci6n entre las concentro.clones del contaminante y el erecto en la absor-

ción de calcio de la solución del suelo por la planta. podría decirse -

que existe un bloqueo, sust.i tución y desplazamiento por parte del metal

{Cd•• 1 ent"orpecl'!!ndo la. f"ijaci6n y asimilación evitando la metaboliz.a -

ción del calcio (Castañeda R., et. al., 1979). En general. los valores-
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más bajos los presentan el sut>lo de~ !E:· y los m&s altos el su-=-

lo de EucalyPtus !e·: adem:ls, si se consideran la inmovili:in.d del calcio 

dentro de la pla."'lta se reafirma la def.:Jliación ya mencionada en mat.cr-i.a

org.'inica. 

En lo que concierne al magnesio, se observa ( t.abla C) q:..ie 1,.. -

tot:.alidad de los valores de ambos suelos, ent.ra...~ en el lnv.:rvalo de 

tremadament.t ricos, siendo poca esta Yariaci6n, observando así, que el -

valor mlnimo es en 50 ppm. y el máximo en el testigo, en el suelo de 

Eucalzptua .!E.· ( f1g. 8-A); tant.o qu.?: el valor rninimo y máximo en 

~ !2· (iig. 8-B) se da en el t:.est:ig,o y en 50 ppm. respectivamen -

te. 

Haciendo una relación entre calcio y ma&nesio, que son elcr1>t.~n

t:os que tienen bastante en común por ser divalentes y ser impo:-ta:ites -

dentro del metabolismo de las plantas. se observa una mayor relación cn

el suelo d~ ~ !E.·. en donde los valores mínimos se presentan en -

el test1go y los máximos en 50 ppm. en cambio para el suelo de 

IEuca.lntus !!f.• solo el punto en común lo podemos obser,var en 50 ppm., 

presentando aquí los valores minimos de calcio y magnesio. 

Cabe señalar que no siguen la relación que es reportada po1· ;·~ 

gla general: Ca > Mg (Ortíz, 1979) debido a. que en la to-calidad de los -

valores, la relación que predomina es Mg > Ca. esto no es posible q'..lt:- s•. 

de. ya que de ser así se trataría de un suelo con minerales magn~slcos,

y esto correspondería a suelos áridos y se~iáridos, cond.!.cione~ que :1:: -

reunen los suelos: por lo tanto podría decit·se que la dc--::-:ccién :!e! r.a1.:-
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nes:io fue sobreestimada. 

magnesio 

Al relacionar la disponibi 1 idad y concentración de calcio y -

el pH (ligeramente alcalino) se observa que es adl•cuado 

para que est.os puedan ser asimilados por las plantas. Se considera asi

que su disposición está ir1.fluenciada por el contaminante (cedmio) ya que 

las concentraciones de estos elementos solo se vería e.fectada por el pH. 

a valores mayores de 9 en donde habría la presencia de iones ca:-bonatos

y bicarbonatos de calcio y magnesio (Chavira. 19BO). 

O'Cro de los elementos que se relaciona con el calcio, es el p~ 

tasio ya que se ha observado que incrementos de éste, reducen la asimil~ 

ci6n del calcio por las plantas, sin embargo. el calcio permite la asim.!_ 

lación del potasio. Este mismo comportaJ'ftient:o se tiene entre magnesio y 

potasio, se considera que la discrepancia en la relación Ca/Mg y el con

tenido de estos en el suelo no afectan al potasio, de tal .forma que va -

ríe ~u concentración en la solución del suelo, así co.'nO, su disponibili

dad para las plantas (Ortega, 1978). 

Si se observa la tabla C, las concentraciones que se tienen de 

potasio en los análisis son valores que están dentro del intervalo de -

~xtrenada!:!.ente pobre {A."l.exo !) y se r.i.anticnen constantes en testigos y -

tratamientos para Sucal72tua !:2· (.fig. 9-A), en ~!e• {fig. 9-8)

los valores son aún más bajos y presentan pequeñas variaciones, sin 

embargo, hay que considera:- que el hecho de haber encon~rado poca canti

dad de potasio se debe al material parental del que procede a su meteor!, 

zación: a la fijación de este elemento en los espacies interlaminares en 
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las arcilla::;, a plrdidas por la percolación y el efecto del secado del -

.suelo por su det<:rrr.ir.aci6n {Cajuste, 1977), además, S"! repor'ta que 11:1!i -

deficiencias de este elemento son raras en lo:> suelos de México 

(Chavira, 1980). 

Tomando en cuent.as las concentraciones de ambos elementos {Ca~ 

mi.o y Pot.asio} (figs. 2-A, 3-1., 9-A y 9-B), no se observa ninguna rela -

ción gráfica ya QUt! los test.igos y los suelos con aplicaei6n del r.l!'t:al -

(cadmio} presentan el mismo comportamiento. 

Al analizar el contenido de sodio (tabla .:) el suelo se rr.anti~ 

condiciones normales, conjetura que se refuerza con el valor de -

conductividad que menor de 4 mmhos/cm y pH ligeramente alcalino ;>ara-

un suelo nonnal. Al analizar los suelos de ambos géneros vegetales 

{f"igs. 9-A, ~6} y comparar valores de tratamientos contra test;igos, 

nota una disminución en los primeros, que podría darse probablemente 

consecuencia de la absorción por las plantas o bien por la pérc!ida, 

por la lixiviación. Con respecto al contaminante. no se observa grific~ 

mente ningl.lila relación, aunque no se descar'ta ia compe't.i tividód ~nt.re -

los dos elementos. 

Refiriéndose ahora al contenido de cloro. en los suelos de 

ambos géneros. permaneció constante considerando tanto a testigos cooo a 

suelos tratados (tabla C) a excepción del valor de 100 ppm. de 

&ucalntu. !f.~ (f'ig. 7-A) siendo menor en ese tratamiento; prccisa':lt:nte

en este género, el contenido de cloro es el doble con respecto al g-!nc!rO 

de ~ !2· Como se sabe, el aporte del cloro al suelo es a t!"avés-



de lo materia orgánica (Chavira, op. cit.) y en este caso al ser agrega

do el metal como compu~sto clorado, el contenido de éste debería habc-rsc 

modificado (figs. 'l-A, 7-B). Es de suponer entonces, que el cloro que -

permaneci6 fijado al suelo y rinalmcnte determinado fue aportado por la

mat:eria orgánica y el agregado se perdió por lixiviación, como también -

pudo pasar a las plantas, acentuando los ef'ectos de las deficiencias de

los demás elementos nutritivos, debido a que un exceso de él puede prod~ 

clr el chamuscamiento de las hojas (Ortíz, V. 1975). Con respecto u la

concentraci6n del metal en el suelo y el cloro, no es posible hacer una

coinparac16n. 
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ANALISIS DE ZIHC EN SUELO Y TEJIDOS VEGETA.LES. 

:Sl ::inc e:;: i.;n r.:.ic.ronutrien-::e para las pLmt:.as, f"unee ce:-"""' ac~.!. 

vador enz.h~ático (Mascareño, 1975). En el suelo s.~ e1;cuentra en un 

go de 10 a 300 ppr. .• (Ortíz, 1977) del cual el que es aprovechable f"luc -

tua de 0.1 a 20 ppo. y su contenido en las plantas depende de la capaci-

dad de absorción y del tipo de la especie de la cual t:-atc. cncon<:.:-á~ 

dose de manera nore.al de 25 a 150 ppm. !..os síntcmas de t:.oxici<!ad se pr~ 

sentan cuando el contenido excede de .:oo ppr.1. en la hoja (Mor~vedt, 

1983). 

Analizando los valores obtenidos, después del tratamiento cor.

respecto al suelo en Eucalzetua !E.· y ~ !2• se observa que los -

testigos presentan concentraciones bajas de ::inc en comparación al intc.:: 

val o del pirra fo anter-ior reportado por Ortíz ( 1977), al igual que 

las partes !"ollar-es. Por otr-o lado a pesar de haber realizado .: aplica

ciones de zinc, las concentraciones en general en suelos y plantas es -

baja, lo que posibler:i.ente se debe a pérdidas de lixiviación durante su -

aplicación y el riesgo. 

Entre la prir.iera y segunda aplicación, los erectos (ver foto -

graf'"ías) consistieron principalmente en que las hojas de renuevo conen;:! 

ron a mostrar marchitamiento. pequei\as manchas amarillas y f"lacidés, in

dicando con ello la rápida translocación del metal. Estos ef"ectos fue -

ron m.lis evidentes en los tratamientos donde se aplicó la mayor concent.r~ 

ción del con'taminante. Después de la segunda aplicación los e!"ec-tos fu.=_ 

ron más visibles observándose mayor defoliación en algunas plantas y 
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Comparando la cantidad del metal en suelo para Ew:alyptus ~-

y ~ .!E:·, se tiene que en el primero se encuentra una mayor acumu

lación. pt>ro en ambos géneros se tiene la misma tendencia a disminuir -

con respecto a la aplicación. (figs. 11-A, 12-A). 

Al analizar el contenido del metal en la raiz, se tiene c;uc 

en F'r&&inua !!I!· donde se encuent:ra la mayor cantidad de zinc• lo que 

conlleva a justificar la variación que presentaron en suelo, ya que se -

trata de dif'erentes tipos de raíz (Esquemas a 0 b). La única relación que 

se encuentra en ambos géneros es que la mayor acumulaci6n está en el tre 

tamiento de 200 ppm. (f'igs. 11-B y 12-B). 

Es también en el tallo de !!:!:!!!!:!! !2· donde se da la mayor -

concentraci6n de zinc. apoyando lo mencionado para raíz y no existe rel~ 

ci6n entre el contenido de ambos ¡:,éneros vegetales. (figs. 11-C y 12-C). 

En la hoja, es por lo general en Sucalzptu. !2· donde se da -

mayor acuniulaci6n. haciendo aluci6n a raíz y tallo se observa una trans

locaci6n más o menos unif'orae con una si•ilitud en cuanto a comportar'lie!! 

tos de las concentraciones proir¡edio (f'i¡:. 11-D). En cuant.o a 

~ !e•• a pesar de que existe un C()t!tpOrtallliento s!in.ilar, tient-

dif"erencia en la cantidad del metal translocado en el tratamiento de 

600 ppm. de zinc (f"ig. 12-D). 

Al ref'erirse ahora a las concentraciones donde se di6 la necr2 

sis (tratamientos de 400 y 600 ppm. de zinc} de ambos géneros, en 

&ucalzptu. .s!· existe una sicili tud en los valores de las concentracio -
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nes dtt:ermint1dcis en suelo y partes :follares, en camblCI en Fraxlnu_E ~· -

no hay sinuliLucl entre los valorC's de las concent.r~cioncs, pt·ro :::;í !><•da 

el mismo comporTriniient.1.> lo qut: se ve influenciad<:! po!:.>l!Jlem!·nt.e por t.r~ -

tarse de diferentes géneros vt-get.ales (tabla D y fig5. 10-A, ..10-B). 

Finalmente los síntomas observados en términos generales zon -

clorosis internerval y en general una decoloración de yemas t.t"rminales,-

marchitamiento, poco crecimiento y los tra Lamit'ntos dt- 400 y 600 ppm. 

de zinc de ambos géneros vegetales nec::r6sis total. 
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TABLA 0 

°'ALOflllS f'ROM~OIO 0€. LAS CONCENl'RACIONE.I DETER .. INAOAS POR E.L ESPECTRO OC 

dSOftCIO• ATOMICA OC SUIELO 'f NRTE.S VEGETALES CON APLICACION DE ZINC.. 

t va.•1&• A"T0MATICO 14T a I 

·--
E SUE\.O RAIZ TALLO MOJA 
u 
e n:STIGO l.SZ4e 0.7,,25 o.t.44• o.e9Tt 

A ·-
L 1.00 ••• Z5.S410 1.9•4Z 2.207• 1.7•90 

y 

p 200 ,,. 19.9245 6.0S39 Z..41149 S.0159 

T 
400 ••• 5.4119 Z.4691 1.SZ9a o 979~ 

u 
s 600 ... 9.2708 Z..4816 t.0.,5 1.21441 .. 

F 
SUELO RAIZ TALLO "º"" 

R TESTIGO 0.96Z4 1.5494 0.81111 0.398l 

A 

l( 100 ''"' 
10.!ISI• 6.0999 1.8632 1,:!119 

200 ,, .. 2e.&7 50 9.9927 4.6%1!10 1.7488 

" u 400 PP"' 5.8922 Z.2160 1.3940 0.56!19 

s •oo ••• Z3.9710 6.5503 8.1493 14 .84162 .. 
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FOTOGRU'l.AS DE LOS EFltC'tOS OCASI.ONADOS POR ZillC EN 

EUCALYPTUS ~J' ~ !!!· 



3 ... e-.,• 

(A) (BJ 

Hoj'a8 del a6nero de Zucalzptua !!2• CA) Y ~ !2• (B) donde se observa 
cloro,.ie ocasionada por el efecto del Zinc. 

··: ,, 



(A) 
(8) 

HojéW del género de Eucalyptus ~· (A) y ~ ~· (B) que muestran 
marchitamiento ocaslor..:ido por el Zinc. 



(B) 

Bojen del género de Kucalyptu• !!J!• (A) Y Frnxinus !'.!'· (B) que muestran 
el efecto de necrosis ocasionado por el 1.inc. 
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ANA.LISIS DE SUELO EXPUESTO A LA APLICACION DE ZINC. 

El color del suelo permanece constante como se observa en la -

tabla E, tanto (10 YR 3/2} café gris6ceo muy obscuro en húm~ 

do (IO YR 2/1) negro, para ambos géneros vegetales. 

Otro parámetro que permanece constante es la textura con suelo-

f"ranco en ambos géneros vegetales. Dado que es característica esta -

ble, este parámetro no f'ue afectado aún por las diferentes conccntracio -

nes de contaminante. 

La retenci6n de humedad está relacionada con la textura y la -

materia orginica, los que originan valores altos de humedad tanto en el -

suelo de BucalJPU- !2· COfl'lo en el de ~ 5!· con relación l :1..5 -

(suelo/agua) y 1:1.3 (suelo/agua) respectivamente, lo cual es un f'actor -

f'avorable para la disponibilidad de agua y para la asimilación de nutri -

9entos. 

La den•i~d ea baja, ..enor de o.es g/ftl en el suelo de 

!!!!!!:!!!!! .!2· y Suc:alnt:ua !2.· lo que correlaciona con el porciento de-

materia or&ánica (extremadamente rico) ocasionando valores bajos en la d~ 

terminación de dicho parámetro (Orth:. 0 1984). además. es posible que co -

rresponda • •uelos amorfos. 

Los valores de Materia orgánica. se encuentran en el intervalo

de extremadamente rieo 0 e-ntre testigos y plantas con tratamiento en 
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~ .!E· y Eucalrptus !E.· {tabla E). Comparar-d las tendencias que -

muestran est.os géneros vegetales (fi&s· 13-/. ;· 13-f' tienen com;:H':-t.a-

mient.as contrarios, donde los máximos y r..:-iimos pa1" el zuela de 

EucalyPtus sp. ífig. 11-A) son en el testigo y 200 pom. respcctivament.~ y 

en el suelo ...i·:' !~!e· (f:ig. l~-A) el máximo t-st.B. en 200 ppm. y el -

mínimo en AOO y 600 ppm.; cun respe1.:t.= u estos máximos y minimos en 

Eu.calretua !e· presentan relaciones Contrari:i~ en compnraci6n a la conCE'!!, 

traci6n del contaminante en el suelo, y esto concuerda en cierta forma -

lo reportado por Ortiz {1977} donde menciona que la materia orgánica

del suelo tiende a ser antagónica con la cantidad de zinc aprovechable, -

aunque no por regla general ni en forma tan intensa, t.al es el caso de -

~!e• que no sigue esta relaci6n ya que su variación es similar 

la que presenta materia orgAnica. exceptuando el tratam.iento de 600 P?m· 

Por otro lado, a pesar de que la materia orgánica es el princi

pal aporte de nitr6geno, según lo rnenciona.n varios autores entre ellos -

por Chavira (1977) y Millar (1979) no existe ninguna relaci6n ent:-e los -

valores, ya que los de ni tr6geno en foMBa centrar ia a los de materia org!, 

nica eat.An en el intervalo de medianos en loe auelos de aabos g~neros, -

excluyendo el tratamient.o de 400 ppm. en ~ !2:· que es pobre (tabla 

E, Anexo I). Ahora bien. al coeiparar los valores de ni tr6geno y las con

cent.r~eiones promedio del mf!tal en el suelo, no existe una relación gráf!. 

ca def'inida, además, de que hay similitud ccm los testigos sobre todo en

~ !!!!•, pero existen puntos en el género de luca.lzpt:ua sp. 

(200 ppa.) y en ~ !2· (400 ppm.) en los cuales no se descart.a una

posible relaci6n N/Zn (figs. 13-A, 13-B y 11-A. 12-A). Siendo una de 

ellas. la formación de compuestos solubles cuando el zinc se p:-esent.a 
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como 7.nO, znso4 que son insolublf.; (M.ortvejt:. et. al •• 1953) consideran -

do el pH. 

El pH determin.ttdo en la solución del suelo está en el int.crvalo 

ligeramen't.e alcalino para ambos ntneros veget:.!:lle5, (tabla E y Anexo!) 

por lo que la aplicación del cont· minant.e no modif'ica cst.e parámeotro ya -

que en testigos y trat:.amientos el pH es similar, (f'igs. 14-1.. y l.cl-R) '!"ie!! 

do así adecuado para la asimihacién de nutrientes. Al comparar Jas 

centraciones promedio del met.al e~ el suelo con el pH, se tiene rcla-

~ 
ci6n contrarie. al tomar en cuenta lo report.ado por Mati>careño (1Y7~) donde 

el aprovechamiento de zinc por las plantas se va reduciendo a pH mayores-

que 6; además, forman compuestos i solubles quedando ret.cnidos en el 

lo en forma no ex:'t.raible, que se e nsidera !'ijada. y de este modo se tic-

ne que cierta parte del zinc queda en f'orma no disponible para las plan -

ta& (Ortiz, 1979). Esto se compru ba al comparar las concentraciones pr.2_ 

medio del metal en tejidos vegetal !S, donde la cantidad de zinc acumulada 

va disainuyendo conf"orme es transl .cado desde el suelo hasta las hojas. 

En el parúetro de f6sfo o se tienen suelos con valores que 

están en el intervalo de pobres en la Mayoría de los casos. ex.ceptuando -

el testigo y los tratamientos de 1 y 200 ppm •• Eucalntua !2· los cua -

les son n.edianos en f'ósf'oro {Ane~o I). Ahora bien, en &m:alnt:u& ~· 

COlltO en~ !!I!· (!"igs. 15-A y 15-Bl las concentraciones 9tenores de -

r6sf'oro &e encuentran en los trata ientos de 400 y 600 ppm. de zinc lo -

que probablemente se deba a necesi des en el metabolismo de las plant.as. 

debido a que en estos dos tratamie tos f'ueron los más aiectados por el -

zinc causando inclusive la necr6sis, así mismo. el contenido de f'6s:foro -
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aprovt"chablc de un suelo es in\.'cri:;o nl contenido de 7.in:: aprovecl!.::i!.:ilt.~, 

debido n la formación de fosfatos insolubl~?;: de zinc, or1ginundo dcr.icic:!_ 

cias en las plant.as (Oi·t:iz, 1977) por lo que 

de :fósforo f'ue limitada por el me.: tal, 

est.e caso la asiri1 l lac J {in-

L.os valores de C.I.C.T. no dirieren en gran proporción ent.:r(: 

los dos géneros al igual que los valores teóricos respectivos (Anexo \1) .

Al comparar grálicamente los testigos con los tratamientos en cadu gém· -

ro, (f"igs, 14-A y lA-B} se tiene en los primeros los más altos valores o.,. 

C.I .C.T. must.rando en ~!!e· la tendencia a diminuir (2 mt'.'q/100 g.

:.ueloJ conf'orme se incrementa el tratamiento. Esta pequeña du;mir1uci6n -

no es causada por la presencia del r.inc según lo reportado por Mascareñ~

(1975), el cual menciona que a pesar de que el zinc es capa::: de sustituir 

al magnesio dentro de los tetrahedros de las arcillas, no reduce la C. J. 

C.T. En SucalfPtu& !!2· la tendencia a la disminución es de solo una uni

dad respecto al testigo manteniéndose constante posteriormente en todos -

los tratamientos. Comparando las tendencias de los valores de C.l.C.T. y 

las concentraciones promedio del metal en el suelo, no se pr~serita ningu-

na si111i li tud en amtJos &éneros. 

A pesa:- de que la ma't.eria orgánica in!'luye grandemente sobre la 

C.J .C.T., no existe ninguna correlación entre los comportamientos que pr~ 

sentan (fi&s• 13-A, 13-B y 14-A, 14-B), se considera entonces que el re -

sult.ado de ésta es la variación entre materia orgánica y arc1lla. 

La relaci6n de acuerdo al pH y la C.I.C.T., presenta ur.a simill_ 

tud, observándose más en el suelo de Eucal.lPtua !!2· 



Los carbonatos ~on un const.ituycnt..e natural df~ los suclo::; 1 que-

dependen deJ intervalo de pH, los cuales en ~!'ltc 

.ambos género~ (tabla E), det>ido a que la l(c'ctura del v.t.lor de pH del ex -

tracto no .fue en ningún caso mayor de 9, en cambio los bicarb::mat.os se p~ 

contraron debido a que el intervalo de pH es ligeramente alcalino pc:-mi -

tiendo su presenci s. 

El valor de bicarbonatos determinados se mantienen constantes -

(0.616) (fig. 16-A. 16-B) en el suelo de &uca171Jtus .!J!· y ~ ~· 

tanto en testigos como en tratamientos.. Así mismo, no se considci·a su -

concentraci6n elevad!I: debido a que es próximo al valor report..ado p~r 

Chavira (1980) de 0.4 rneq/100 g .. de suelo con pH no mayor de 7. F1nalmc!! 

te por presentar este parlimetro un valor constante, no permite hacer una

relac16n con el contafhinante. 

En lo concerniente a calcio. está com~idcrado como extremadame!! 

te rico 1 incluyendo los testigos (tabla E, Anexo I); y encont.rándose en -

e&tos últimos en mayor cantidad de calcio y las menores se encuentran en

los trata.ientoa de 100 ppm. 1 por l.o tanto a partir de este punto se pre

senta la tendencia de incremento en relación a la dosis del contaminante

(f'ias. 17-A, 17-B). Ahora bien, al comparar las c:oncentrac:iones promedio 

de z:inc en el suelo, &""! observa un comporte.:niento c:ontrario con el cal -

cio 1 debido tal vez a la ea.petenc:ia por ser iones divalentes .. 

El magnesio determinado se encuentra en un intervalo de extrem!. 

damente rico. y en términos generales, los más altos están en el suelo de 

Sucalntua !2· no existiendo analogía con el suelo de ~ .!2· (f'igs. 
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17-A y 17-B) tampoco se da en ambos una relación con l1:1 cantid<:od del c-;n

tamin:::mte aplicario, pero se presenta con la porción del metal del suelo -

(figs. 11-A y 12-A), siendo contraria con el magn~sio en Eucalyptun !![!· y 

~.!E:• L~s concentraciones de rna~ncGio en t>l suelo, :ninima y máximo. 

para Eucalyptus ~· son en el tratamiento de 200 ppm. y testieo; y para -

~ !!!• en los tratamientos de 600 y 400 ppm. respectivamente. 

En lo que concierne a la relación Ca/Mg, se tiene que las con -

centraciones de magnesio son mayores a las de calcio pero de manera &ene

ral se encuentran en una relaci6n aproximada de 1:1, que no está acorde -

lo reportado por Ort!: (1977) para suelos normales en donde el calc10 

es mayor que el. magnesio en relación de 5 6 6:1 respectivamente. Estos -

dos elementos por ser divalentes, están en íntima competencia con el zinc 

siendo que éste reduce las concentraciones de calcio y de magnesio 

(Herbert. 1971). Si se compara el comportamiento de las concentraciones-

de estos elementos y las del contaminante en el suelo, tanto en 

~ !2· se observa que son antagónicos lo!: 

rna más o menos general ( f'igs. 17-A y 17-B), por lo que se podría inf'erir

que el al to contenido de calcio y magnesio probablemente se deba al tilo -

queo del contaminante en la ra!z evitando la asimilaci6n de estos nutrie!! 

tes por parte de ambos g6neros vegetales. 

El contanido de potasio del suelo de los dos géneros vegetales

están en el intervalo de pobre, lo cual no es muy común encontrar esta U! 

:ficienela en los suelos de México (Ortega, 1977). De manera general en -

el suelo de ~ .!I!• se presentaron las menores concentracionez de -

este elemento (tabla E), y la tendencia que presenta el contenido de 
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ambos géneros ~s a disminuir con!"orme la dosis del contaminante aumenta.-

exceptuando en los trat.amientos de AOO y 600 ppm. en ~ .!.E· ( fig. -

18-A) y en el tratamiento de 600 ppm. en EucalYptus !E· (íig. 18-B) donde 

se di6 la necr6sis de las plantas, siendo estos valores superiores 

respecto al mínimo; posiblemente a que el potasio no fue absorbido 

ambos géneros. 

Para los valores de potasio y sodio se establee~ una relación -

similar en los suelos de Euca..lrptua !!2· y ~ !e•, exceptuando los -

puntos de los tratamientos de 600 ppm. de los mismo~. que son opuestos -

(!'igs. 18-A y 18-B). 

Para sodio tomando en cuenta el valor de la conductividad eléc-

trica (menor de 4 tnmhos/cm) y el valor de pH (medianamente a lig('ra!:'lentc-

alcalino), los suelos se consideran normales, es decir. que la concen~ra-

ci6n en la que se presenta el sodio no a.fecta al crecimiento. 

En las determinaciones de cloro se tiene, que los valores del -

suelo con tratamiento e inclusive los testigos, están bajos a pesar dt -

que el cloro es producto del aporte realizado por la materia orgánica 

(Ort{z, 1975) y en este ca.so a la adición del cloruro de zinc {ZnC1
2

), -

cabe mencionar que las cantidades no representan a la dosis aplicadas 

tampoco al contenido de materia orgánica, ya que posiblemente se 

haya perdido cloro por lixiviac16n o bien tener relación con la asimila -

ción del contaminante por las plantas, en :forma de radical ani6nico sene.!, 

l.lo (Ort!z, 1984}, aunque el cloro entra de manera natural en el metabo -

lismo de las plantas, siendo requerido en muy pequeñas dosis, en exceso -
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puede causar toxicidad (Chavira. op. cit.). 

Al analizar los valores del cloro {Cigs. 16-A y 16-B} (tabla E}, 

tiene que el tratamient.o de 200 ppr.i. en el suelo de Eucalntun !P.· y en 

el tratamiento de 600 ppm. en el suelo de ~ !e•, present.an las con

centraciones más bajas, y es ah! donde se encuentra la mayor acumulación -

del metal en el suelo y tejidos vegetales (f"igs. 10-A y 10-8). El compor

tamiento que presenta los valores de cloro, se pueden correlacionar con la 

concentración promedio del contaminante encontrada; como se puede observar 

en las f"iguras 01-A y 12-A), siendo contrarios entre si. 
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ANA.LISIS ESTADISTICO. 

Con los resultados de Jos para.metros químico~ y los valores de 

las concentraciones de los metales en el suele y tejidos vegetales. s~ -

realizó el análisis multivariado de Fisher, modif'icado por Wilks, con un 

criterio de clasif'icac16n, para encontrar variables estadísticamente di

f"erentes { =0.5; 4.7 y 10 g.l. ). Las semejanzas entre grupos se anali

z&.run bajo la prueba de intervalos múltiples, con el criterio de mínima

dif'erencia signif"icativa al 1% "Tukey". El análisis f'"ue tomado del SPSS 

(Stadistical Package for the Social Sciences), establecido por Nie, 

al •• (1975) y realizado en la computadora Burroughs Large Systems SPSS -

de la U.N.A.M. 

En suelo con aplicación de cadmio, que contuvo al género 

Eucalrptus !.E.·, se encontró que los parámetros influenciados por la p:-e

sencia del metal, cuya variación es significativa son: C.I.C.T. en los -

tratamientos de 75, 100 y 150 ppm.; Nitr6geno en los tratamientos de 50, 

75 y 100 ppm; y Sodio en las aplicaciones de 50 y 75 ppm.; en los pará -

mcrros restantes no existe diferencia signif'icativa. Ahora bien, al e ... !! 

luar 111 variación de la acumulación del me'tal se tiene que para el suelo 

tallo y hoja. las aplicaciones de 50, 75 y 100 ppm. la 'fijación y absc:-

ci6n es similar y es diferente en 150 ppm. en todos ellos. En raiz por

lo tanto debido a que la variación no es signif'icativa estadísticamente. 

la absorción es independiente de la cantidad aplicada. 

Por otro lado en el género de ~ !!!!• los parámetros con

d1f'erencia si¡:,ni:ficativa con C.I.C.T., en los tratar:iientos de 50, 75 y -

97 



150 ppm.; y Nitr61:fmo. en los tratamifmtos de "'5, 100 y lSC fl;.'r-:. C:on -

respecto a la vari;abi !ldad de la acurnulac1Un del cadmio 'C"n '-'¡ ;:~·:!lo, 

exint.<- dtferenc:ia significath•a para cualqu1cz• concent.rar:1én a;i: icnda -

del mctnl, mostrando una acumulación pro::ie.:iio si~.ilar <·n 1.:-s t.r.::!tnmien -

t..os de 75, 100 y 150 ppm. de cadmio; asj mismo. se en-.;ont:-6 QU-:! en raí:, 

tallo y hojn no hay difert~ncia fiignificativa en t.odos loJ ":r:lt.a.r:.icntog;-

por lo que se podría decir que la asim1.laci5n C'I\ Frax.inu9 !!e· no dep,..ndc 

de la dosis agregada más bien dependerá de la capacidad de absorción de

la plant.a. 

Con lo que respecta al suelo que fue tratado con zinc y que -

contuvo al gl!nero Eucal7ptus !e:·, los parácietros cuya vario.~ilidnd es -

significativa son: Fósforo, en los trat.arr.icnto~ de 400 y 60:J ppr:".; ::al

cio, en el tratamiento de lOOy 200 ppm; Potasio, en lo9 trata.-:dentos de-

100, 200 y 400 ppm.; y en Sodio, existe diferencia significativa en to -

dos los tratalllientos. As! mismo, para la variabilidad de la acumulaci6n 

del zinc es s1gnif"icante, tanto en tallo col?'o en hoja en los tratamicn -

tos de 100 y 200 ppm no existiendo diferencia significativa en suelo y -

raíz en los tratamientos. 

Ahora bien, para el suelo del género ~!E.•, los paré.me

tros con diferencia significativa son: ptt en los t.ratamientos de 600 

ppm.: Calcio en los tratamient:os de 100, 200 y 600 ppr.1.; Magnesio, en -

100, 200 y 600 ppm.; Sodio, en 200 y 600 ppm. Para suelo, rai:, t:lllo y 

hoja no hay diferencia significativa en los tratamientos. 
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Finalmentc-, no fue posible rt>alizar una comparac!Gn entre el -

tmálit:lis biológico y estadístico, ya que par.o el primero una variación -

aunque sea mfnima es importante f'n el desarroll.:i de ambos géneros veget!? 

les y para el segundo, est:adfst:icanient.e resulta no serlo. 
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CONCLUSIONES 



Los ef'ectos ocasionados por el cadmio en ambos géneros vegetales so~: 

marchitamiento, clorosis, ondulamiento, moteado amarillento y dl!-f'orm!!_ 

ción en nervadura y bordes. 

Las concentraciones acumuladas en suelo y tejidos vegetales son radi

calmente bajos en relación a las aplicadas. 

La cantidad de metal en suelo es mayor que en t~jidos vcgetnles. 

La raí: es el tejido que muestra más acumulación del me-tal con respe~ 

to a tallo y hoja, disminuyendo la concentraci6n del metal conforme -

transloca. 

En Eucalrptus .!J!• existe la tendencia de acumular el metal conforme -

incrementa la concentración aplicada. 

En ~ !!2• se acumula en términos generales mayo:- cantidad del -

contaminante (Cd), por lo que es más sensible para mostrar los efec -

tos. 

En Eucaluetua .!e• y ~ !!2·, los parámetros que presentan en 

cierta medida una inf'luencia directa son: materia orgánica, ni 't.róge -

no, pH, f'ósf'oro, calcio, magnesio, cloruros, bicarbonatos, y de mane

ra indirecta: retención de humedad, C.I.C.T., potasio y los menos 

af'ectados que no muestran indicios de alteración son: color, textura-

y sodio. 
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ZINC. 

Los sintomas observados en general y en ambos géneros vcf;et.alcs 

clorosis, decoloración de yemas terminales y n.archit:amient.o. 

Solo se presentó necrósis en los tratamientos de 400 y 600 ppm. de 

zinc, en Euca1YEtus !!2· y ~!E.• 

l.a mayor ecumulac16n del metal en suelo y par'tes venct.ales es en el -

tratamiento de 200 ppm. en ~ !!!· y EuealYptus !E.· 

Las concentraciones acumuladas en suelo y t.ejidos veg~tales, !;On ti:;. -

jas en relación a las bplic&da&. 

l.a cantidad del metal suelo es mayor que en tejidos vegetales. 

La raíz es el tejido que muestra más acumulación del metal con respeE. 

to al tallo y hoja y disminuye con'forme se transloca, excep'tuando cl

tratamiento de 500 ppm. de~ !E:·, donde sucede lo contrario. 

Los tratamientos de 400 y 500 ppm. en Eucalzptua !e·. las concentra -

cienes son similares en suelo y partes vegetales pcr lo que la asir.i.i.

laci6n depende de la planta y no de la concentraci6n aplicada como -

ocurre en ~ ~· 

En &ucalrpt:ua ~·Y ~ ~·, los parámetros que presentan en cieE_ 

t:a medida una inf'luenc:ia directa son: materia orgánica., pH, C.I.C.T .• 

Calcio, maanesio, potasio, f'ósforo. sodio y clor-o; de manera indirec

ta: color. nitr6geno, carbonatos y bicarbonatos y el menos af'ectado -

la textura. 
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TABLAS DE CLASIFICACION TENTATIVAS PARA PARAMETROS QUI•ICOS 

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS. SARH. 

DEPARTAJIENTO DE SUELOS 

CLASIFICACIONES TENTATIVAS PARA llATERIA ORGAJfICA Y NlTROGEJIO TOTAL. 

- 1970 -

(Propuesta por el Dr. Rodol:fo lloreno Dat9e). 

Materia Or¡¡6nica (aiEtodo •a1kle1-Black). 

Claaif'i~i6n s .. o . 

Extremadamente Pobre 
Pobre 
Medianamente Pobrl! 
Mediano 
Medianamente Rico 
Rico 
Ex't.remadamente Rico 

Menor de 

Mayor de 

Nit:r6@.eno Total (IMitodo Ijeldhal~in.s;). 

Claaif"icaci6n 

Extremadamente Pobre 
Pobre 
Medianamente Pobre 
Mediano 
Medianamente Rico 
Rico 
Extremadamente Rico 

Relación Carbono-111 t.rógeno ( C/N) • 

Clutrtcac16n 

Muy Alta 
Alta 
Mediana 
Baja 
Muy Baja 
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Menor de 

Mayor de 

Mayor de 

Menor de 

0.60 
1.21 
1.81 
2.41 
3.01 

0.032 
o.064 
0.097 
0.127 
0.159 

15 
10 

8 

0.60 
1.20 
1.BCl 
2.4() 
3.00 
~.20 

4.20 

s " 
0.032 

- o.063 
- 0.095 

- 0.126 
- 0.158 

0.221 
0.221 

25 
- 25 
- 15 

10 
8 



F6sf'oro Ora.y P-J •. 

Clas1.f'icación 

Extra Rico 
füco 
Medj ano 
Pobre 

Mayor de 35 

Menor de 

35.0 - 20.1 
20.0 - 11.0 

11 

P.layo:- de 12.5 
12.5 7.0 
7.0 A.O 

Menor de 4.0 

CLASIFICACJON TEllTATIVA DEL pH DEL SUELO Y DE AGUAS 

....e!!.. 
Menor de 
4.60 a 
5.20 a 
5.60 a 
6.20 . 
6 .. 60 . 
6.80 a 
7.20 a 
7.40 a 
7.80 a 
8.40 . 
s.eo a 
Mayor de 

4.60 
5.19 
5.59 
6 .. 19 
6.59 
6.79 
7.19 
7.39 
7.79 
8.39 
e.79 
9.39 
9.40 

~ 

- 1970 -

Clasificaci6n 

Extremadam~nt.c &cido 
Muy f'uertement.e ácido 
Fuert.emente ácido 
MedJ 8.!lamente ácido 
Ligeramente ácido 
Muy ligerament:f:' ácido 
NEUTRO 
Muy liger-amentc alcalino 
Ligeramente alcalino 
Medianamente alcalino 
Fuertement.e alcalino 
Muy ruertemente alcalino 
Extrernadamen te alcalino 

~IFICACXml Din SUELO ~ SU COflTDIOO DE SAL.SS. 

(del Lab • ..se Salinidad u.s.D.A. - Reverside .. Calif".. l 

Nilimhos/cm 

Menor de 2 

2. 4 
8 

B a 12 
Mayor de 12 

Clasif'i cación 

Suelo no Salino 
Ligeramente Salino 
Medianamente Salino 

F'uer'temente Salino 
Ex'r.remadamente Salino 
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Tolerancia de las Pla:itas 

Prosperan todos los Cul t;f vos 
Prosperan todos los Cultivos 
Prosperan todos los Cul 't:.i vos 
que tol~ran cierto grado de 
salidad. 
Ningún cultivo prospera. 
Impropio para f'ines agrícolas. 



CUADRO DE CU.SIFlCAClONES TENTATIVAS. 

lmTOOO PEECH ltORGAN 

Calcio Asi.milable 

Claaif"icaci6n ~ ~ 

Extremadamente Pobre Menor de 500 M.ayor de 175 
Pobre 500-1000 175-350 
Medianamente Pobre 1000-1500 350-525 
Mediano 1500-2000 525-i"OV 
Medianamente Rico 2000-2500 700-900 
Rico 2500-3000. 900-1100 
Extremadamente Rico Mayor de 3000 Mayor de 1100 

~eaio Aaiailable 

Cl-i.f'ieaci6n ~ ~ 

Extremadamen't.e Pobre Menor de 25 Menor de 9 
Pobre 25-50 9-18 
Medianament.e Pobre 50-100 16-35 
Mediano 100-lSO 35-$5 
Medianamente Rico 150-250 55-90 
Rico 250-350 90-125 
Extremadamente Rico Mayor de 350 Mayor de 125 

P'6ef'oro biailable {Peecb). 

Cl-if'icaci6n _.!el!!! ~ 

Extremadamente Pobre Menor de 7 Menor de 3 
Pobre B-14 3-5 
Mediano 15-28 5-10 
Medianamente Rico 29-$6 10-20 
Rico 57-64 ZiJ-30 
Extremadamente Rico Mayor de 84 Mayor de 30 
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F6&f'oro Oleen 

Claa1f'icaci.6n ~ ~ 

Extremaó&ment.e Pobre Menor de 17 Menor de 6 
Pobre 17-34 6-12 
Mediano 34-51 12-lB 
Medianamen't.e Rico Sl-63 18-22 
Rico 63-SO 22-28 
Extremadamente Rico Mayor de so Mayor de 28 

Pota&io Aai•i.lable 

C1-iCicaci6a l<g&/Ha l!I!!! 

Extremadamente Pobrt:: Menor de 70 Menor- de 25 
Pobre 70-)40 25-50 
Mediano 140-210 50-75 
Medianamente Rico 210-280 7S-100 
Rico 280-350 100-125 
Extremadamente Rico Mayor de 350 Mayor de 125 
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RANGO DE CONCENTHACION NORllAL PARA LOS ELEllENTOS ~ EN SUELOS 

Y PLAlfTAS. 

~ Suelos Suelos Tejidos de Plantas 
(Total) ( Ext.raCtaiile) (Base Seca) 

~ 

Al 2-15%-A1
2

0
3 

50-5000 10-3000ppm( 2-
1 OOOOOppm) + 

As 1-10 ppm 
B 3-200 ppm 0.1-2 10-lOOppm(S-l, 

500 ppm) 
Ba O.Ol-0.4%Ba0 180-1000 1-300 ppm 
Ca 0.2-2.5% CaO 100-15000 0.1-10% 
Co 1-40 pp 0.01-1 ppm 
Cu 2-200ppm( 1-lOOOppm) o.s-100 1-25 ppm 
Fe 0.1-"" Fe6°3 10-1000 20-200 ppm 
K O.l-A% K

2 
50-4000 0.2-10.0% 

Li 0.1-10 ppm 
Mg 0.1-2% MgO 10-3000 0.05-2% 
Mn 0-0.5% MnO 2-500 5-5000 ppm 
Mo 0.2-5 ppm 0.5-10 0.01-25 ppm 
Na 0.1-3% Na

2
o 0-10000 0.01-5% 

p 0.05-0.25 P2o 5 
O.S-500 0.03-1.0% 

Rb o.oou: 
s 0.05-0.4" so3 5-50 0.1-1" 
Si 65-95S s10

2 
0.01-5.00% 

Sr 0.02-0.1" SrO 1-10 1-300 ppm 
Ti o.s-1.s" T10

2 
50-3000 

Zn 10-300 ppm 1-100 5-300,pmm (5-1, 
500 ppm) 

+ ( Ran&o indicador en concentraciones de ele9entoa 1- cuales han 
•!.do reportadas. 

Outplnao, llb:ico., a 2 de Septiembre Cte 1977 
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GDIERALXDADES GENERO E.ucalrptus ~· 

Se consideran por lo general, que son árboles australianos. 

Son árboles esencialmente austro-malayos, con una dispersión natural en

latitudes que se extienden desde 7° N a 43°39'5. Los eucaliptos, f'orman 

parte de la f'amilia de las Mirtáceas, la mayoría presentan hojo.s sirn 

ples• sin dientes. ni lóbulos, que se !"arman por pares. opuestas 

la otra. A menudo limbo presenta pequeñas manchas tranlúcidas visi -

bles a contra luz:. Es la única planta cuya f'lor tiene la corola trans -

formada en un opérculo que se desprende cuando los órganos sexuales in -

ternos están dispuestos para recibir los insectos. También tienen eta -

pas muy de.finidas en el crecimiento bianual de sus hojas. Las hojas ju

veniles son redondeadas; las adul'tas son totalmente distintas. largas y

estrechas, acostumbran a ser grisáceas con una capa cérea, en su inte -

rior se encuentra un acei t.e aromá'tico. La corteza es su mayor parte de

los eucaliptos es caduca, desprendiéndose en largas bandas verticales. 

En conjunto los eucaliptos deben ser considerados como árboles 

eubt:ropicales. gracias a la herencia de sus predecesores y al curso de -

la evolución, ya que han desarrollado caracter.taticas de crecimiento; su 

capacidad de colonizar la tierra desnuda sin pro~ecci6n, es de f'undamen

tal importancia. La mayoría de las especies tienen semillas muy peque -

i'\as con poco material de reserva en cada una, pero producen semillas en

arandes cantidades• as! mismo. han desarrollado un órgano subterráneo -

protector muy ef'iciente. conocido como l·ignotubérculo, hallado en la 

uni6n del tallo con la ra!z • cuando la parte aérea de una plántula joven 

ha aido accidentalmente destruida, las reservas alimentacias en el lig -
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Oc'tub#!rcu~o. permit~n el desarrollo de nuevos brct~s. que son por lo ge

neral más fuertes que los :i.niciales, crecen rn.ás al":.os y proporcionan al-

li&not.ub~rculo reservas ::i.d:.cionalcs. Los cucalip~os no produclt'n yer:-• .i$ -

latentes. La pun'ta de crecimier.t.o sigue p:-oducie-ndo part"s de hojas con-

intervalos regulares, constituyendo un .. brote indefinido". r:n la axil:i.-

de cada hoja hay una "yer:ia desnuda". cr.Je es ot.ra punt.a de creci::lien'to -

qut:! puede producir inmediatamen":.e otra rar..a de segundo orden, s:.r. algl;n-

a:::cidente destruye el ápice madre de cr<>cimiento, asuu.e las !'uncior:es -

del brote principal, a su ve= cuando la yema desnuas o .:;: b:-o-:..e dr er.c!-

m.a de su ax.ila es dest;ruido, pueden ser susi:.i t:uidos por u;~a "ycr.-.a :ic::(;-

seria", originada de un cojinete merist.1::m!tico loca!.i:ado ~n la base de-

le yema desnuda, que solo crecerá cuando la :i.nhibic16n h..,rmonal se elim}; 

ne con la destrucci6n de la yema desnuda. Ex.1sten ti1.l?lbié-n las "yemas -

epic6rnicas o ye-mas de rendimient:o", es-:o es, cuando la hoja cae )" el t.~ 

jido accesorio producido por la yema en la axila es absoro!.do por el cr~ 

cimien't.o en diA.m.etro del tallo. En cambio U.."1 pequeño eje de t.ejido, con 

propiedades generadoras de yemas, se forma radicalmente hacia at-uera y -

se observa de unos pocos milime't.ros sobre la superficie de la cor~e:a, -

no cre.:e:-5 a menos que la inhibición hormonal producida por las hojas de 

la copa, cese. 

Aunque se conoce la cantidad de plagas y enf'ermedades de estos 

cult;ivos, relativamen't.e pocas t:ienen una importancia crit1ca. Esto pue-

de deberse a los ricos y variados recursos gené'Cicos representados por -

un a,énero de más de 700 especies y sl.,t;)especies, capaces de proporcionar -

combinaciones de caracteres hereditarios. 



En la actualidad, nuestra 1nf'ormnción sobre lo~ problemas pat~ 

lógicos de EucalYptuB es escasa, sobre todo porque los estu-:lios sobre -

plagas y enfermedades. como er. el. caso de muchos otros cul t.i vos arbóreos 

han sido llmJ tados por mo'ti vos econórni cos y por las dif'icul t.ades impu~s

tas a los investigadores por su tamaño y su longevidüd L~n comparnc!.6n -

con los cultivos anuales. 

51 bien. una cantidad de enf"ermedadea de las hojas sob:-e los -

eucaliptos son provocadas por parásitos :facultativos, los cuales en cu -

mayoría se propagan pcir esporas y germi::ia."1 sobre las hojas dt"l hué-!":pec, -

penetrando directamente al tejido foliar. Los síntomas toman casi siem

pre la forma de una necrosis parcial del f"ollaje (ma."lchas !'olieres}, que 

en los casos graves, puede llegar a la caída prematura de las hojas. 

Los ef"ectos d~ este t:ipo de enfermedad consisten, por lo común, en daños 

a los t:ejidos de fotosíntesis que llevan a reducir el crecimiento. La -

gravedad de las consecuencias dependerá, de la edad del !'oll.aJe atacaao

y de la persistencia de la en.fermedad. Los síntomas para los mohos de -

los eucaliptos, son placas pulverulent:aa blanquecinas sobre las hojas, -

que se extienden provocando una def'ormaci6n f"oliar, necrosis y ca!da de-

las hojas. 

Los síntomas de carencia mineral puede presentarse alln cuando

haya escasez: del. elemento en el suelo. Una pobr-e aereación del suelo 

zonas pantanosas pue-de impedir la absorción de los elementos min~ra -

les por parte de las raíces. En tales casos. el. remedio es el drenaje -

más bien que el aporte de f'ertilizantes. 
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Los euc::aliptus pueden sufrir por la contaminacl6n s~ Gi r>lan -

tan c::erca de centros industriales. así por ejemplo, el dióxido dt a~u!re 

ele los v.üpores dt::l petróleo provocan necrosis marginal de lc:1s hojas y -

nucrosis acompañado de os::urecimiento entre 11:1.s nervaduras. Los trans -

tornos :fisiol6gicos de los eucaliptos pueden deb<:rse a f:Y.Ceso de ciertos 

elementos minerales. En casos extrt:!mos, como en el de la forestación -

sobre residuos de minería, el elemento en causa pued!! ser tan concen-:.ra

do que resulte tóxico a los tirboles. En otros casos, puede dificultar -

la abosrci6n y asimilación de otros esenciales. (FAO, Montes, 1981). 



SINTOllA.S DE CARENCIAS MINERAL.ES EN EUCALIPTO. 

Carencia de: 

Nitrógeno 

F6sf'oro 

Cal.cio 

I. Slntcimas localizados primero sobre ltts 
hojas más viejas. 

A. Primero amarilleo, luego manchas. 

Ligero amarilleo, apareciendo primero
sobre las hojas viejas, luego sobre -
las más jóvenes, A medida que la ca -
rencia se agudiza. las láminas f'ol ia -
res muestran un color ama~illo lim6n,
apareciendo después pequeñas manchas -
roji:::.as, que se extienden y cubren 
toda la hoja. En las plantas jóvenes, 
los tallos y pecíolos de las hojas tie 
nen un color m6s rojo de:: lo normal, y= 
la ramificación es menor, lo que da -
una plántula f"usif"orme con pocas, 
ninguna ramas laterales. 

B. Primero manchas, luego amarilleo. 

l. Aparecen manchas oscuras sobre la hoja 
ver-de , que luego aumentan de tamaño, -
y el f'ondo !'arma un tinte naranja ama
rillento. Las hojas de las plántulns
forman manchas de color· azulado v ioj á
céo y e 1 verde que las rodea es m§.s -
oscuro del normal. La ramificación -
está. limitada, como en el caso de ca -
rencia de ni tr6geno. 

2. Manchas rojizas aparecen sobre un fon
do verde pálido. Agudiúndose la ca -
rencia, los tejidos en las ;r.onas roji
zas mueren, y las hojas se marchitan y 
CBPn. 
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"8gnesio 

Zinc 

Potasio 

c. Amarilleo cnt.rc las principales 
duras laterales. 

Las hojas más viejas se emnr-11lean a -
lo largo del r.crvi o cent..ral. 

El color verde cambia gradualmente a -
pardo. con muerte de los t.ejidos. Las 
super!'icies afectadas cs't.án separadas
de los nervios laterales principales -
por zonas de tejido verde. t.as hoJas
inferiores de las plánt.ulas 'toman un -
color verde pálido y a menudo caen pre 
maturamente. dejando un tallo desnudo: 
con un penacho de hojas en la punte. 

11. Sintomas locali.:.ados sobre las hojas -
mis j 6venes. 

A. Amarilleo en't.re las nervaduras. 

l. Hojas de tamaño anormalmente pequeño.
de !'orma mis estrecha. 

Acortamien'to del tallo entre las hojas 
más jóvenes• formando una roseta de -
hojas pequeñas. estrechas. arr.ari llen -
tas, mostrando zonas violáceas entre -
numerosas manchas descoloridas. 
Pequeñas z.onas circulares de tejido -
más ligeramente descolorido, con bor -
des parduscos. aparecen cerca de los -
bordes de las hojas, lejos del nervio
cen't.ral. ToCa la hoja se vuelve páli
da, con las nervaduras de color mois -
oscuro. 

B. Hojas sin decolc.ración anornal pero -
con decaimiento de los bordes y nerva
duras. 
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Hojas de las plántulas mlis pequeñas -
de lo normal• a menudo con superf'icies 
y bordes arrugados. Ramificación pro
nunciada, dando el aspecto de mat.orral 
de cabeza redondenda. 



ANEXO IIl 



GENERALIDADES CENERO ~ ~· 

Es originario del continente Europeo, particularment.e de las -

zonas templadas boreales. Es un árbol perteneciente a la familia de las

Oleáceas {Fraxineas) y comprenden más de 70 especies arb6reas • siendo las 

más importantes~~· E· ~· E· ~· !· ~. -

!:· caroliniana, E· penailv6nica y !· ~ 

Es un árbol de importancia .forestal en México, ya que present"a

grandes ventajas, una de las cuales es un rápido crecimiento en sus. prim!:. 

ros años de vida (aproximadamente 10 años). Es aprovechado en aspectos -

ornamentales y de re.f"orestación, as! como. en la f'abricaci6n de diversos

objetos. incluso algunas especies poseen cualidades medicinales. 

Son árboles con una al tura aproximada de- 10-45 metros y su d.i á

metro varía hasta un metro, su corteza es áspera, dura y seca; sus hojas 

son opuestas o alterna, simples o imparipinadas no son persistentes; las

ramas resisten la acción del viento debido a su elasticidad; presentan -

hojuelas, generalmente 7 ovaladas u óvalo-lanceoladas acuminadas en el 

ápictt, redondeadas u obtusas en la bacie, enteras o poco aserradas; el haz 

de la hoja es liso y a menudo pubescente, con corto pedicelo; sin estipu

las, sus flores hermaf'roditas excepciona1mente actinomorf'as axilares o -

qrupadas en racimos o panículas en el extremo de las ramas; sus ramas -

crecen oblicuas, teniendo cierta simetría en la copa, el fcillaje es ve:-de 

intenso; sus raíces son vigorosas. densas y de fácil transplante. Las s~ 

millas son aladas al igual que el f'ruto y requieren hasta de un año para-
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nacer. No pueden conservarse por mucho tiempo, se deben guardar en lug&

res st:cos, pues expuest.a al aire pierde su viabilidad, Su creclrr.J ente n!!. 

tural es en los parques y jardines de el imas t.cmpl ados y húmedo~, Los -

arbustos de otras plantas no pueden vivir en sus proxini1dudes ya que se -

apoderan de todas las sustancias nutritivas. 

Se encuentran distribuidas en la República Mexicana a lo largo

de toda la Sierra Madre Occidental y la parte norte y sur de la Sierra -

Madre Oriental, Ademé.s, se encuentran en el Estado de Chiapas, en la 

Sierra Madre del Sur. 
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ICETODO PARA LA EXTRACCJON DE LOS llETALES. (Cadmio y Zinc). 

Secar las muest.raf', de suelo. 

Tamizar en malla de 2 mm. 

Luvar las muestras de tejido vege 
t.ales con D.f;,Ua dcsionizada. -

Secar las muestras en la estufa -
por 35 minutos. 

Pulverizar lns muestras. 

1 g. de muestra {vt>get.al o cuelo) agre 
gar 10 ml de HN0

3 
ccincentrado, dejar = 

digerir en una parrllla ell:ctrica. 

Cuando de la digestión quedan de 2 a -
5 ml. agregar 5 ml. de HClO 4 conc:=entr!!_ 
do. Se tapan los vasos con vidr1os de 
reloj para producir un efecto de ref'lu 
jo, dejándolo así hasta la evaporaci6ñ 
de humos blancos. 

Si la sol.uci6n no se vuelve transparen 
te, agregar de 5 a 10 ml. de HN0

3 
con= 

centrado. no sin antes retirarlo de la 
parrilla. Continuar el calentamiento
hasta que la soluc16n sea transparen -
te. 

Af'orar a 100 ml. la solución y fil 
trer para eliminar residuos. 

Det.crminar el Cadmio y el Zinc; el mé
todo de absorci6n atómica. (A.P.H.A. ,-
1976, longitud de onda 213.9 nm; co -
rriente de la lámpara 5 m A; combusti
ble acetileno; Oxidante aire; ancho de 
banda espectral 0.5 nm; aparato Varian 
Automático, 1475). 
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ANEXO V 



f'ORJIULA PARA LOS CALCULOS TEORICOS. 

I. Cálculo para obtener el valor teórico de la relación Sarbono-Ni tró-

geno. 

a) La materia orgánica contiene aproximadamente 4~ de carbono. 

g. de M.O. X 0.40 "" g. de carbono en la M.O. ( a ) • 

b) Aproximadamente el 35% del carbonó en la materia orgánica se -

fija como humus. 

(a ) X O. 35 : g. de carbono fijado con humus { S ) • 

e) El humus contiene una relación C:N aproximadamente de 10:1. 

{ B ) X 0.1 :::: g. de nitrógeno fijado en humus ( Y ) 

por lo tanto ( = 1/10 ( y 

El dato de ( S utiliza con respecto al valor obtenido de -

nitrógeno y se compara con { Y ) quEr es el valor teórico de la -

relación C/N (Chavira, op, cíe.) 

II. Cálculo para obtener el valor teórico de C.t.C.T. {Millar, op. cíe.} 

C .. t.C.T. meq/100 g. de suelo=" textura X meq/que contribuye la 
arcilla. 

% M.O. X meq/100 g. que contribuye 
la M.O. 

Fórmula para la conversión de meC¡/100 g. a ppm. 

ppm = meq/100 g. X peso eq. del elemento X 10 

(Chavira, R.J., et. al., 1980), 
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