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RESUMEN .

En el presente trabajo se evaluaron los e¢fectos provocades -
Cadmio ¥y Zinc, a nivel !‘isor:lémico ¥ el grado de acumulacidn en suelo y=-
en los diferentes tejidos vegetales, rafz, tallo y hoja en plantas Jove
nes del género de Eucalyptus ep. y Fraxinus sp., asi como los efectos -

sobre las propledades fisicas y quimicas del suelo.

Se utilizaron 50 plantas de cada género manejadas bajo condi-
ciones de invernadero y distribuidas por el disefio en bloques completa-
mente aleatorizados. Se aplicéd clorure de cadmio en 6 ocasicnes en con
centraciones de 50, 75, 100 y 150 ppm. de cadmio y de clorurc ce zinc =

en 4 concentraciones de 100, 200, 400 y 600 ppm. de zinc, dcjando ua -

lapso entre cada aplicaeidn de 20 dias. Para la determinacidn de pa
metros fisices y quimicos y el grado de acumulacién del metal se toma —

ron aleatoriamente 3 ejemplares de cada tratamiento.

Los efectos ocasionades por cadmic en Eucalyptus sp. vy -
Fraxinus sp. es a nivel de hojas, siendo mas evidente el marchitamien -
to, clorosis, ondulamiento, moteado amarillento y deformacién en las =
nervaduras y bordes. En general las concentraciones determinadas son -
menores a las aplicadas, acumuldéndose la mayor cantidad en el suelo y -
en el tejido de la raiz, disminuyendo conforme se transloca. El géncro
de Fraxinus sp. acumulé la mayor cantidad del metal. Los pardmetros -
afectados son: Materia Orgénica {M,0.), Nitrégeno (N}, Potencial de Hj
drégeno (pH), F&sforo (P}, Calcio (Ca), Magnesio (Mg}, Cloruros (Cl) y-

Bicarbonatos (HCO;): en menor grado, Retencidén de Humedad (R.H.), Capa-



cidad de Intercambio Catidnice Total (C.I.C.T.), Potasio (¥) y los no -

afectados: Color, Textura y Sodio (Kal.

Los ef'ecios observados con la aplicacién de Zinc en -
Eucalyptus sp. y Fraxinus sp. son: Clorosis, decoloracién de yemas ter
minales, marchitamiento y necrosis total seplo en las plantas con trata-
miento de 403 y 600 ppm. de ambos aéneros. Las concentraciones determi
nadas tanto en suelo y tejidos son inferlores a las aplicadas siendo el
tratamiento de 200 ppm. de zinc donde se presentd la mayor acumulacién.
En tejidos, le rafz es donde se acumuld mas zinc y disminuye conforme -
es translocado. Les parémetros afectados son M.0., pH, €.1.C.T., Ca, -~

Mg, K, P, Na, y Cl; en menor grado, color, H, HCO-3 ¥ donde no sc¢ detec-

6 efecto es en textura.

Se realizd el an&lisis estadfistico discriminatorio de Fisher,
modificade por Wilks, seguido de la prueba de rangos miltiples con el -
criterio de minima diferencia significativa al 1% de "Tukey", encontran
do que para les tratamientos con cadmio en Eucalyptus sp. los parame -
tros que presentan diferencia significat{va son: C.Y.C.T., N, Ha, y en-
la acumulacién del metal, el suelo, tallo y hoja, en Fraxinus sp., hay =
significancia en C.I.C.T., N, ¥y en la 2zumulacién ded metal sols e} sug

lo.

En los resultados con aplicacidén de 2Zn para Eucalyptus sp. s¢
da la diferencia significativa en Ca, XK, Na, P, Tallo y hoja; en -
Fraxinus sp. hay significancia en pH, Ca, Mg y Na, no existiendo dife -

rencia significativa en la acumulacién del zinc en suelo y tejidos.



INTRODUCCION.

La cayoria de las actividades huranas, producen inevitablezen
te mis sustancias y energia en el ambiente, comp una ceonsecuencia dv la
extraccién y utilizacién de los recursos renovabies y no renovables, -
causando contaminacidén y con ello el deterioro ambiental, hecho gue con
tinua aln cuando es peligroso para la salud y bienestar del hombre de -~
manera directs o indirecza. La crisis ambiental ha llegado a tades lcos
rincones del planeta y México no es la excepcidn, ya que se manifiesta-
en ei suelo, agua y aire; problenitica que el hombre debe considerar -
para buscarles solucidn a muy corto plaze, si no quiere liegar al -

umbral de su autodestruccidn.

Recientemente, los metales pesados han sido identificades -
como un nueve, o tal! vez como uno de los mis peligrosos contaminantes —
del ambiente; todos los estudios relacionados con la présencia y efec -
tos de estos sobre la vida, son de suma importancia en la preservacidn-
del equilibrio ecoldgico, y asi como en la proteccidn de la salud del -
hombre, es hasta hace diez aflos, que la reciente preocupacidn en paises
industriales ha originado estudios sobre la relacidén que guardan los -

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

(ni), vanadio {(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), Mercu
rio {Hg}, Cadmio (Cd), etc., los cuales pueden afectar las funciones de

cualquier ser viveo.



La mayoria de los metales pesados se encuentran dentro de la-
clasificacidon de elementos no esenciales, su nivel de toxicidZad va a -~
depender de la cantidad y de su ecapacidad para reemplazar a los c:len.en-
tos esenciales en todo process metab&lico de los se2res vivos; esto es —
conocido como “"antagonismo biclégiceo', en donde, la competencia ¢ la -
sustitucién del elemento o de moléculas que presentan radios iSnicos si
milares, es un mecanismo que determina el desplazamiontc en los comple-

Jos biomoleculares.

Los elementos traza, llegan a introducirse en el organismo hu
mano por diferentes vias; una de ellas es: suelo-planta-animal-hombre;-
otra es: roca-productos industriales-agua-hombre, o la de desechos inm -
dustriales-aire-hombre, estas vias originan que los elemgntos traza se-

encuentren en cantidades variables en el cuerpo humano.

En vegetales, los metales pesados al igual que todos leos ele-
mentos absorbidos por la rafz pueden entrar en la cadena alimenticia, -
esto depende del grado de absorcifén y translocacidn del metal desde la-
raiz hasta el sistema caulinar de las plantas, por ejemplo, en plantas-
herbiceas se aprecia la translocacidn y se¢ reportd gque la concentracifn
del metal en el sistema caulinar se incrementa al ascender los niveles-
del elemento en el suelo; debe aclararse gue existe una absorciédn rela-
tiva por las plantas para cada metal, la cual depende de las propleda -
des del suelo, principalmente del pH, de la concentracidén de los fosfa-
tos, carbonatos, cloruros, capacidad de intercambio catidnico, materia-

orginica y la presencia de iones competitivos (Ermest, 1879).



Llos efectos producidos por los netales pesados se manifiestan
en cada uno de las tejidos de la planta, pero los que muestran claramen
te los dafios inducidos por los contaminantes son las hojas. La sintoma
tologia producida por estos agentes es extremadamente variable e inclu-
ye basicamente: clorosis, pignentaciones, necrosis y alteraciones del -
desarrollo, estos hechos dependen del tipu de exposiciéan que reciba la=-
planta; presentindose en forma aguda con exposicién breve de concentra-
ciones altas y crénica con uns expesicidn prolongada a dosis bajas. -
Este fendmeno ha sido evaluado en plantas, sobre todo en aguellas que -
se encuentran a orillas de las minas, las cuales desarrcllan dos tipos-
de resistencia para algunos de los metales pesades: (1) por anulacisp:i-
las plantas reducen la entrada de jones met&lices y las tasas de absor-
cién se reducen por la presencia de calcio y fésforo, y por (2) toleran
cia: lasvplantas por medic de mecanismos de remocidn de iones metdlicos
a través del metabolismo y el cambio de estructuras enzimiticas, retie-—
nen hasta en un 350X a los metales pesados, tal es el caso de la pared —
celular {Ernest, idem.).

Muchos son los metales pesados que cominmente, de alguna u -
otra manera, contribuyen al deterioro ambiental y también muchas son -
las formas de vida Que se ven afectadas por la presencia de estos conta-
minantes. Teniendo en mente lo anterior y dada la importancia que revis
te al realizar trabajos gque se enfoquen a este tipo de problemética y -
con el fin de inferir posibles soluciones que aminoren o eliminen los -
efectos nocivos de los diferentes coniaminantes se realizd esta expe -

riencia como tentativa par= visualirzar los efectos de los metales ¥ la -



cuantificacidn de zinc y cadmio en los géneros vegetales de Fraxinus sp.
¥ Eucalyptus sp. est.as son plantas arbéreas susceptibles a ser utiliza -
das en la forestacidn y reforestacidn de lugares impactados por los des-
perdicios urbancos y suburbanos, y este trabajo es parcte de una secuencia
de estudios pertenecientes al proyecto global establecido en el &rea de-

contaminacién de Biologia de la E.N.E.P. *ZARAGOZA®.
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REVISION BIBLIOGRAFICA.

As{ como algunas variables del suclo pueden influir en los -
efectos tSxicos de los metales traza en plantas, entre ellos se encucn=-
tra el contenido de materla organiea, el tipe y la cantidad de arcilla-
y el pH del suelo {Chang and Byroadbent, 1982), 2 su vez 10s melales tra
z& influyen sobre la absorcidn y asimilacién de algunos nutrimentos de—
los suelos como: nitrdgenc, fdsforo, calcio, materia orgénica, magne -
sio, sodio y potasio, en algunas ocasiones los metales pesados introdu—
cidos como sales minerales no exhiben el mismo comportamiento que los -
metales pesados aportados por los desechos industriales (Valdares, et.—
al., 1973); el problema de estoc es que las plantas absorben no sclo a -
los nutrimentos, sinco también a los no esenciales {metales potencialmen
te tdxicos), ¥ la variacidn en lp absorcién del metal va a depender del
tipo de cosecha, de su tolerancia y de la madurez fisioldgica (weng, -

et. al., 19Ba).

Uno de los metales pesados menos estudiados y que sin embargo
puede ser peligroso, es el cadmio, ahora reconocido como un contaminan-
te ambiental; el cual biclégicamente no es esencial, ni benéfico (Rive-

. ro, 1983). El cadmic es un metal usado en la industria limenticia, rex
til, quimica, electroplaéstica, del petrélec y termomerdlica, etc. y por
ende es un contaminante que va incrementando su a:umulécién en los se -
res vivos. En la agricultura se encuentra en los fertilizantes fosfata
dos y en plaguicidas, los cuales pueden formar compuestos insolubles -

con carbonatos (Cdcu3) ¥ fosfatos (Cd(POA)z). guedando fijados en el -

suelo, también puede combinarse sinérgicamente con otras sustancias té-
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xicas pors lo que se considera especialmente peligroso {Herbert, 1971).-
En la solucién del suelo se da la competencia con icnes divalentes ta -
les como Ca’~ ¥ Mg". por los sitios de intercambio de las arcillas -
(Na’--monumorillonica). también se presenta un desplazamiento total del
cadmio en el complejo humico-arcilloso, por La presencia de lones iriva
ientes como Al T ({Bingham, et. al., 1979, 1986). En los sitiaos de in -
tercambio de la rafz existe ademis cierta competencia en conde el cad -
.

mio puede reemplazar a los iones Ca'~, Mn"" ¥ 20" (Castadeda R. ct. -

al., 1979).

Las concentraciones de cadmic en la solucidén del sucle se co-
rrelacionan frecuentemente con la materia orgénica; estadisticamente se
ha encontrado que ia influencia de esta sobre la adsorcidn de cadmio en
los coloides, esc debido solamente al intervalo que presenta la capaci -
dad de intercambio catidnico total, mAs que la unidn especifica del me-
tal; se tiene también que la capacidad de intercambio catidnico de la -
materia orgénica como depende del pH, la relacién que se da entre M.O.-
/Cd serd débil en suelos con pH altos, (Baes y Mesmer, 1976}, s¢ mencio
na ademis, que el efecto de pH altos sobre la disponibilidad del cadnmio

e+

es debida a l1a presencia de Ca en suelos encalados (Mahler, et. al.,=-

1980, 1982).

la adsorcién de cadmio, por la mentmorillonita de suelos sali
nos, dominados por clore, es fuertemente afectada por la alta fuerza -
iénica de este ion, formando Cdcx*. CdClz; estas especies parecen ser -

adsorbidas con menor fuerza que el cd*™ en 1la arcilla, permaneciendo -

as{ los complejos clorados en la solucién del suelo (Bingham, et. al.,-
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1933, 198a).

Los sueles arenosos con baja capacidad de intercambio catidéni
co total y baja cantidad de materia organica, no reduce la absorcién
del cadmio, excepto cuendo son encalados; este dltimo proceso ha de-—
mostrado reducir los efectos de cadmio en la mayoria de los casos, -
precipitands 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 aplicacidn de Cd(Noa)2 incrementa el cadmio de los suclos-
8in encalar de B a 288 mg/cm3 ¥ en suelos encalados de 33 a 716 -
mg/cm3 (Bingham, et. al., 1986): pero por otro lado, la nitrifica -
cién, mineralizacién, movilizacidén ¥y toda transformacién del nitrége
no se ve influenciada por el cadmio. por el zine ¥y otros metales a -
400 ppm., demostrando ser mads inhibidor el cadmio que el zinc (Chang
and Broadbent, op. cit.), originande asi, la reduccidn de la fertili
dad del suele, ¥ la inhibicién de la mineralizacidn del tﬁsrofo -

(Kelly, et. al., 1979).

La adicisn de sulfatos en presencia de Cd”. originan la for-
macidn de CdSDi. afectando a las formas ca*t y cdc1” disminuyénds -
las, mientras los sulfatos de cadmio aumentan en la solucién del sue
lo de 5% hasta un 46%, la actividad de cadmio a catt disminuye cuan-
do el tratamiento de SO=4 se incrementa; ain cen esto, el dominio de
complejos de cadmio con cloro que con sulfatos, son mayores, debido-

a que estos tltimos forman un enlace débil {(Bingham, et. al., 1986).
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En las plantas la absorcidn de cadmio, s¢ correlaciona con -
otros elementos con los cuales compite, como son: Cr, Cu, Mg, Ca; =
afectando a las plantas seriamente en el caso de prevalecer el cad -
mio, ya que las funciones de estos elementos son de activacidén de -
sistemas enzimiticos (Webler and Breauchamp, 1979). A pesar de que-
algunos investipadores consideran al cadmio inmdvil, se ha encontra-
do,.es m&s mévil que otros metales pesados como el plomo {Wong, et.-

al,, 1984).

E! contenido de cadmio Que se considera tSxico en las plantas
es mayor de 0.003 ppm; en suelos agricolas se encontrd un range en —
tre 0.1 y 4.7 ppm. y en ireas industriales el suelo acumuld aproxima

damente 100 ppm a 1 Km a la redonda (Castailleda R. et. al., 1579).

En términos generales los efectos del cadmio en plantas, pue-
den ser: reduccién de la tasa fotosintética, déficit enm el contenido
interno de agua debjido a una conductividad pobre en tallos; reduc -
cidén en altura de estos mismog y de su biomasa, principalmente en «
rafices con un consecuente incremento en la concentracidn de cadmio —

en raiz y tallo (Kelly, op. cit.).

Con respecto al zinc, a diferencia del cadmio, éste es un mi-

" gronutrimentc para las plantas, el cual pertenece a los 16 elementos
enenciqles para el crecimiento de las mismas; en muchas plantas el =
rango de concentracién normal es de 25 a 150 ppm. (Mortvedt, et. al.
1972). La funecién gque desempefia es de activacidén enzimitica como: -

la sintesis de carbohidratos, reacciones de hidrogenacidén, sintesis-

14
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de triptéfano que es el precursor del acidoe indolacético (hormona -
del crecimiento), y posible precursor de auxinas (Mascarefio, 1975).-
Las deficiencias en generzl se¢ presentan a concentraciones menores —
de 150 ppr., de zinc, comunes en suelos de regiones Sridas (Mascare -
fio, op. ci%t.) y segGn Mortvedt (1972), menciona que las deficlencias
se¢ manifiestan en las hojas cuando la concentracidn es menor de 20 —
ppm. de zinc en materia seca. En general los sintomas de deficien -
cias de este elemento se manifiestan semin la especie vegetal causan
do clorosis internerval y en otros, clorosis general, manifest&ndose
preferentemente en frutales y hortalizas. Una de las caracteristi -
cas ti{picas de esta deficiencia, es la falta de desarrolloc de hojas-
¥ tallos, lo que es llamado "hoja pequefia” y "hoja en roseta™; en -
manzano (Pirus malus 1.), melocotones (Prunus pérsica) y en tomate -

ras (Physalis aequata jecc.) (Ortiz, 13977).

La distribucién del zinc dentro de la planta esté influencia-
da por el nivel de nitratos, fosfatos y del hierro. En ausencia de-
nitratos el zinc se encuentra en las rafces fijado a las proteinas,-
en exceso de fosfatos el zinc se precipita en los tejidos de conduc-
cién antes de llegar a las hojas y cuando hay suficiente hierro se -
contraresta el efecto de los fosfatos ¥y el zinc se distribuye unifor
menente dentro de la planta. La distribucién depende también de la-
capacidad de absorciém nutricional para cada una de las diferentes -

especies vegetales {Mascarefio, idem. y Mortvedt, idem.}.

El zinc es absorbido por la planta en forma catidnica 2n"" y-

tal vez en forma de radicales aniénicos sencillos. El contenido de-
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zinc en el suelo cominmente se presents de 10 a4 300 ppm. ¢n total,
‘del cual una parte es intercambiable, olra es soluble y la mayoria -
retenida en forma no fédcilmente oxtraible., que se connidera fijada,-
el contenido de zinc aprovechable en el suelo, fluctua de 0.1 a 20 -
ppm. (Mortvedt, et. al., 1972), es inverso al contenido de fésforo -
aprovechable, debido a la formacion de fosfatos insclubles d» zinc,—

originando deficiencias en las plantas (Ortiz, op. cit.).

Dado que el pH regula la asimilabilidad del zinc y Que« si -
este se encuentra como Zn(OH)Z. su ionizacién en suelos de pH dcido-
serd a 2n""' y en pH alcalino a HZnO; Znos. asf{ para esta Gltima  ~
forma i6nica (Znoz) no existe indicacién de que pueda scor asimilada-
por las plantas, por lo que el aprovechamiento de zine s¢ reduce a -
pH altos, presentando deficiencias a pH mayor de 6. Este hecho se -
explica, con el posible aumento del porcentaje de saturacidén de ba -
ses en las arcillas por lo que hay mayor oportunidad deo absorcidn de
zinc, quedando finalmente en una forma dificilmente intercambiable o
fijada, que consiste probablemente en una sustitucidn del wmugnesio -
por el zinc dentro de los tetrahedros, conjetura que ¢s aceptable va
que la fijacién del zince no reduce la capacidad de intercambio catig

nico. (Mascarefio, op. cit.).

La materia orginica del suelo tiande a reducir la cantidad de
zinc aprovechable, aunque no en regla general. ni en forma tan inten
sa, pues se han reportado casos de toxicidad de zinc en suelos turbo

sos {alto contenide de materia orzanica) {2ruiz, op. cit.). Son ra-

ras las toxicidades provocadas poer el zinc en forma natural, aunque-
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algunas veces han sido por fuertes aplicaciones de ZnSO4 {Mascaredio,
op. cit.), observandose en hoja cuando el contenido en esta es de =

400 ppm. (Mortvedt, op.. cit.}.

La influencia del zinc eh el suela, puede ser el resultado de
procesos quimicos y sustitucidn de elementos primarios, existiendo -
una compleja interrelacién entre las concentraciones y compuestos -
de zinc, por ejemplo, la disminucidn del oxigeno, pH, temperatura y-
concentraciones de calcio y magnesio, entre otras (Herbert, op. -

cit.).
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ANTECEDENTES .

La influencia de estos metales, cadmio y zinc, es imporiante-
en vegetales, ya Que son muy afines y Se presentan en una relacion de -
Cd/Zn de 1:100 a 1:12000 en minerales y suelos (Martinez, 1979), por lo
que a partir de este conocimiento se han realizado varias investigacio-
nes con el fin de determinar hasta que grado las diferentes plantas pug
den soportar concentraciones considerables. Se tiene que la absorcidn-
de estos metales ha sido determinada en cebada (Herdeum vulgare 1.), -
agregande desechos urbanos y suburbanos a suelos durante 7 afos y se
encontré un incremento en las concentraciones de cadmio y zinc, en el «
caso de la paja se acumuld mas zinc y cadmio que en el grano {Ulamis, -

et. al., 1985},

Otro caso, es el de la acelga suiza (Beta vulgaris 1.}, al -
prebar dos tipos de lodos de aguas negras, uno pobre y otreo rico en me-
tales pesados, entre elles cadmio y zinc, especialmente con alto conte-
nido de cadmio; se determiné que al agregar porciones arriba del 4% del
desecho rico a 3 tipos de suelo con variacién en el pH de 7.7 a 5.5, se
reduce dristicamente el rendimiento de la resistencia a la salinidad de
1a acelga sulza en suelos Ho calclreos: la solubilidad del cadmio y -
zinc en la solucifn del suelo y ‘demés metales, se vid fuertemente afec-—
tada par el pH. La entrada de cadmio y zinc hacia la planta, fue signi

ficamente mayor en suelos dcidos que para los suelos calcéreos.

£n maiz (Zea mays 1.} ¥y en acelga suiza (Beta wvulgaris 1}, -
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se aplicd fertilizante de zinc (ZnSOA.HZO). hecho- de productos industria
les (llevando impurezas de cadmic y otiros metales), para determinar si -
existe absorcién significativa de cadmio (contenido de 1 8 2.65 mg/KEp de
zine) ¥ otros metales. Se obtuvo un incremento del follaje del maiz con
las aplicaciones de zinc sobre el suelo alecalino (pH 7.4}, cas6 que no -
ocurre en un suelo dcido (pH 5.8) y los rendimientos en materia scca de-—
acelga suiza no se afecta a uno u otro pH. Las concentraciones de zine-
en tejido vegetal se incrementd con las aplicaciones, pero fue mayor al-
crecimiento en cosechas de suelos alcalinos, que en acidos. En la plan-
ta, el cadmio generalmente se incrementS al aumentar log niveles de cad-

mio en los fertilizantes (Mortvedt, 1985).

Por otro lado al evaluar las interacciones de las plantas de -
frijol de soya (Glyone max) y cepas Rhizobium japonicum en presencia de
0.0, 2.2, 6.7, 10.1, y 20.2 ug de Cd/ml respectivamente; S5e obtuvo gua-
el cadmio decrece la produccidn de materia seca de 4pices, rafces y nddu
los. AdemAs, se observd un desequilibrio de los nutrimentos en presen -
ecia del cadmio y se sugiere que la toxicidad depende de las interaccic -
nes con los nutrientes. El mayor efecto se presenta en la nutricidn del
fierro y manganeso, y anteriormente se habia reportado en zine (Borges,-
1981). E1 cadnio, forma complejos con el cloro y el sulfato; de tal for
ma que al incrementarse la salinidad en e} suelo, se incrementa su apro-

vechabilidad.

En otro experimento al aplicar Cd(ND3)2 combinado con CaClz. a
plantas de acelga suiza (Beta vulgaris 1.} se encontrd que el cadmio se-

distribuyé en forma de ca** ¥ €dC1~. Al aplicarlo con CaCOa, se observd
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una elevacién del pH de 4.0 &2 7.0 y una reduccién en la concentracién to
tal del cadmio en los extractos de saturacidn. La salinidad por CﬂClQ -
aumenta las concentraciones de cadmio sin tomar en cuenta el valor de pH
del suelo. También se observd un increrento en el peso de 1o$ reLofios -
por la disminucidn del aluminic con CaCO3 Yy aumenta el cdcl” del CdT a -

expensas de ca*tt por la adicién de CaCl2 {Bingham, et. al., 198a).

Un suelo poco encalado permite que la cantidad de cadmio aumen

teen los granos y en la paja, siempre y cuando se utilice un DAP (ferti
lizante fosfatado) con alto contenido de cadmio. Llas concentraciones de
€Cu,. Mn, Ni y Zn, tanto en el grano como en la paja no fueron afectadas -
significativamente por el DAP, lo que implica que las concentracienes no
son afectadas significativamente por los fertilizantes f{osfatados -

(Mortvedt, et. al. 1981}.

Algunos efectos de las adiciones de cadmio a2 los retofios de -
las plantas de tomate, maf{z, lechuga y acelga que se obscrvaron, fueron-
el rendimiento en el peso de los retoilos (hojas jévenes), ya que estos -
se redujeron tanto en suelos Acidos como en suelos calcdreos a grandes -
tasas de aplicacidén de cadmio, observiéndose la mayor concentracidén de -
cadmio en suelos calcdareos, y ademds la cantidad del cadmio decrece cuan
do se incrementa el pH formando complejos con la materia organieca; se -
presentd también una disminucidén de zinc conforme se incrementa la tasa-
de aplicacidén de cadmio; un alto rendimiento se presentd en suelos dci -
dos por el alto contenido de otros elementos tales comp el fésforo y el-
potasio y no por el incremento de concentracidn de cadmio (Malher, et. -

al., 1982).



La adicidn de sales como HaC12 al suelo, incrementa la concen-
tracién de cadmio en la solucidn del sueleo, e influye, a la formacién de
CdCl™, afectando significativamente a las hojas de la acelga suiza -
(Beta vulgaris 1.}, (Bingham, et. al., 1983-1984). Lo anterior contras-
ta con lo reportado por el efecto de sulfatos sobre el cadmio, los cua -
les a pesar de contribuir en aumento el cadmio en la solucién del suelo,
no lo es en forma significativa, come tampoco lo es su efecto sobre las-

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

En pléntulas de Brassica Chinensis (comestible) cultivadas en-
medio de hidropénico (pH 5.5), se aplicé solucién de Cd(N03)2 (0.1, 1 y=
10 pg Cd/ml); se evalus la absorcidn del cadmio y los efectos sobre la -
distribucién de zine y plemo. Se encontrd que la concentracidén de cad -~
mio Tue mayor en raiz y menor en tallos y hojas, la mayor absorcién por-
las plantas se presenté en la concentracibn de 10 Mg €d/ml y afecta al -
crecimiento, ya que estd por arriba de la dosificacién téxica que las -
plantas pueden tolerar. En cuanto al zinc a concentraciones bajas de -~
cadmio (0.1 ppm), este metal es mis absorbido por las hojas de las plan-
tas con tratamiento, que en las plantas testigo. A concentracidn de 1 ¥y
10 pg Cd/ml la absorcién del zinc es mds baja que el testigo; la misma -~
tendencia se preésenta en tallos y rafces aunque en menor grado (Wong, -

et. al., 1884).

Ahora bien, al determinar los efectos de zinc y cadmio en plar
tas vasculares y suelo de zonas aledafias ( de 10 a 20 Km a la redondal} a
industrias fundidoras se encontré por medio de las determinacicnes con -

el espectro de absoreién atdmica, que en una fraccién de la capa de sus=-
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lo de 2 mm, contiene 8% de zinc y 1500 ppm de cadmio, y los drboles con-
tienen arriba de 4500 ppm de zinc y 70 ppn de cadmio en peso seco del -
follaje. Las concentraciones de 10 ppm de cadmiec y 100 ppm de zinc fue-
ron letales para las semillas de Quercus rubra y Acer rubrum, mientras -
Arenaria patula tolera 100 ppm de zine, no nostrando efecto visible -

(Buchauer, 1971).

En nuestras de suelo impactado por desechos urbancs, se reali-
zaron andlisis para la deteccidn de cadmio, zinc y crome utilizando el -
método de Ditizona LI, las concentraciones determinadas estén en el in -
tervalo de 1.17 a 15vg Cd/g.; de 0.0051 a 0.0176%g Zn/g. y de 0.04 a -
0.16 nm de absorbancia de cromo. Ademas, se determinaron pardmetros gui
micos como: M.0. 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 B.2 a 10.1 {Arteaga, et. al., 1984).

En plantas de Fraxinus sp. ¥ Eucalyptus sp. en estade juvenil,
se evaluaron a nivel fisonémico y en parametros quimicos del suelo los -
efectos de zinc como contaminante baje condiciones de invernadero. Las-
concentraciones (100, 200, 400 y 600 ppm. de zinc) se aplicaron en 2 oca
siones en forma de chlz manejando a la vez plantas control. Antes de -
la aplicacidén del contaminante, el andlisis f{sico y quimico del suelo -
presentd concentraciones de nutrimentos adecuados para el desarrollo ve-
getal, finalmente a las aplicaciones los parémetros afectados fueron: -
M.0., C.I.C.T., N., P., K.y, Ca y Mg; y a2 nivel fisondmico en ambos géne-
ros s;n: marchitamiento, defoliacién y necrosis total en concentracio -

nes de 400 y 600 ppm. (Cortés, L.B. et. al., 1985).
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Otro estudioc bajo condiciones de invernadero, se¢ aplicé en &4 -
ocasicnes a plantas de Fraxinus sp. y Eucalyptus sp., las concentracio -
nes de 50, 75, 100 y 150 ppm. de cadmio en forma de CdCIa, mane jando -
plantas control. Los andlisis fisicos y quimicos del suelo previos a la
aplicacién del metal mostraron condiciones adecuadas para las plantas, -
finalmente las alteraciones producidas por- la ptesencia de cadnio a ni -
vel vegetal, se manifestaron de manera general en ambos géneros como: -
ondulacicnes en las hojas, marchitamiento de retofios y hojas, clorosis,—
moteados amarillentos y fdcil defoliacidn; los pardmetros del suelo no -

sufrieron grandes alteraciones (Arzate, T. et. al., 1983).



DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES INECIALES DEL SUELO UTILYZANDO EN LOS -
TRABAJOS DE CONTAMINACION POR METALES PESADOS CADMIC Y ZINC {Arzate, et.

al., 1985 y Cortés, et, al., 1985).

Para tener referencia de las condiciones iniciales de los 2 lo
tes de suelo, se realizaron andlisis fisicos y quimico; previos & la -
aplicaeidn del contaminante metalico (CdCl2 y ZnClz). estos incluyen pa-
rémetros como: color, densidad aparente, textura, retencidn de humedad,-
capacidad de intercambio catidnico total (C.I.C.T.), materia crpganica, -
nitrégeno, fésforo, pH, calcio, magnesio, carbonatos, bicarbonates, so -
dio, potasio, clorures, cuyos resultados se presentan en la tabla A. -
Cabe aclarar que algunos de los resultados de ambos lores del suelo, -
tienen similitud en su valor por lo gue la discusidn se realizé de mane-
ra conjunta y solo en el caso donde la variacidén fue marcada se discutid

de manera particular.

El andlisis inicia con el color del suelo, obteniendo en seco-
griséceo muy obscuro y en humede negro lo gque implica una gran existen -
cia en humus, reflejando de esta forma que era propicio para el crec: -
miento vegetal; conjetura qQue se ve reforzada al valorar la gran canti -
dad de materia orginica; nitrbgenc, f&sforo determinadus para ambos ti -
pos de suelo, de acuerdo con lo reportado por Moreno (1870), ya que se -

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

Al realizar el andlisis de textura, indicd gque se tratd de sue
los francos, de tal forma gue la composicién en cuanto arcilla, limo y -

arena permitieron una retencidn de humedad adecuada, 1o que se comprobd-
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al realizar su determinacidn, cuya relacidn =s aproximudamente 1:1 sucle
/agua. Por otra parte, el valor de la densidad aparente para ambos suc—
los se consideran bajos, debido a que el suele fue recién mezclade ¥y -
existe mayor porosidad, aunquec lo reportade por Ortiz (i982) para un sus
lo franco es 1.6 a 1.9 g/ml., donde los componentes del suclo se compac—
tan al existir la precipitacién ¥y la evaporacidén del agua de riego. En-
cuanto a los valores de C.I.C.T., B83.25 meq/100g para el suelo destinado
a la eplicacién de cadmio y 42.2%5 meq/100 g. para zinc, resultan eleva -
dos al compararlos con el tedrico 30 a 32 meqg/l00 g. {Chavira, et. al.,-
1980), hechos que pudo deberse al mal manejo de la técnica més que al -
alto contenido de materia orglnica y al % de arcilla que es de 20 a 25%-

aproximadamente.

Los valores de pH determinados, en general estén en intervalo-
de ligeramente &cido en ambos suelos {Anexo I}, originande asi un medio-
adecuado en donde la mayoria de los nutrientes y micronutrientes sen -
absorbidos por las plantas (Tamhane, et. al., 1979). Por otro lade no -
se detectd la presencia de carbonatos, pero si una ligera cantidad de bj
carbonatos en ambos lotes de suelo, hecho que concuerda con el pH mencig
nado, razén a favor, ya que de existir lo contrario modificarfa eoste pa-
rémetro y por cnde ocasionaria preblemas en la asimilacién de nutrimen -
tos as{ como, la precipitacién de catiénes como el calcio y magnesio -

{Chavira, idem.); sobre tode por que se encuentran en gran cantidad.

De acuerdo a los valores de potasio determinados en ambos lc -
tes de suelo, se clasifican segin el anexo I como pobres (tabla A). -

En México, pese a la varijedad funcional gue presenta este elemente, la -
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mayor parte de los suelos son rices. Al respecio, 5S¢ toma en cuenta gue
el sodico aunque no llena los requisitos para ser consideradec como elemer

to esencial paras las plantas; dcbe hece

se notlar que muestra un efecto =
benéfico a algunos cultivos, especialmente cuando 2] polasis se encuen-

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

Para las cantidades determinadas de sodio, solo se interpretd-
el comportamiento en base ; la conductividad eléctrica que fue menor de—
2 mmhos/cm, y €l valor de pH que va de ligeremente acido a ligeramente -
alcalino {(tabla A y Anexo I}, lo que implica que el suelo utilizado es -

normal (suelo no salino, prosperan todos los cultivas). {Allison, et. =

al., 1982),

El cloro es un micronutriente del cual poco se sabe a ciencia-
cierta, no se ha encontradeo bibliogréficamente una tabla de intervalos —
de concentracidn tolerables para las plantas, en gue basarse para deter-
minar el grado en que se encuentra la concentracién de este elcmento en-
los suelos, pero Se sabe que su aporte es la materia orgdnica, 1o cual =~
implica que al estar esta Ultima en gran porcentaje en ambos suelos es -
de esperar que el cloro no se presente en forma limitante, ni en exceso-

por que causaria el chamuscamiento de las hojas {Ortiz, et. al., 1975).

Tomando como base el andlisis anterior de los pardmetros fisi-
cos ¥y quimicos, se llegS a la conclusidn de que estas condiciones en con
Jjunto son adecuadas para mantener a los géneros vegetales, tales como: =
Eucalyptus sp. y Fraxinus sp.., y por ello no se realizé alguna fertiliza

cidn.
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TABLA A

CORTES, et al. i198%)}

ANL_ISIS INICIAL DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL SUELQ UTILIZADO
EN LOS TRABAJOS DE COHTAMINLCZION POR CADNMIO Y ZINC.(ARZATE,st ol ,ISBS Y

PARANMETROS CADMIO ZINC

COLOR SECO IO YR 372 cofe grisacec muy obscuro
HUMEDD t0 YR 2/1 negro

TEXTURA FRANCO FRANCO
DENSIDAD APARENYE grsec .86 0.78
:EY—_ENCION DE HUMEDAD *% (1009) 127.50 223.70
MATERIA ORGANICA % 10.90 1216
NITROGEND % o.86 o.28
C1CT meq/lO0g 83.25% 4228
FOSFORO TOTAL ppm 10.62 8.40
PH  Hyo 11208 6.40 6.20
KCL 1.2.9 5.50 5.30
CALCIO meq/100g .37 .23
MAGNESIO meq/1009 1i.86 1.70
CLORO meqs100g €.45 Q.53
CARBONATOS meq/i00g AUSENCIA AUSENCILA
BICARBONATOS meq/i00g 0.31 2.31
SODI0 meq/100g 99.20 68.2%
POTASIO meq/100g 41.10 43.96 >
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA mmho/cm 0.273 .53 x (0‘6




HIPOTES1S.

51 los metales pesados cadmio y =inc son considerados como tdxi
cos, entonces a diferentes concentraciones, manifestarin en los vegetales
alteraciones a nivel fisondmico, asi como, también modificard las propie-—

daﬂes risicas ¥y quimicas del suele.



OBJETIVOS.

Objetivo General.

Evaluar los efectos causados por diferentes concentraciones de—

cadmio y zinc a nivel fisondmico en Fraxinus sp. (fresno) y -
Bucalyptus sp. (eucalipto) susceptibles de introducir en las zonas impac—

tadas por desechos urbanos, asi como, el grado de acumulacién del metal -
en suelo, rafz, tallo y hojas, y el efecto que tienen sobre las propieda-

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

Objetivos Especificos.

- Determinar las propiedades f{sicas y quimicas del suelc al final del-

experimento.

. Detersinar las concentracioneés de cadmio y zinc en el suelo y en los-—
tejidos vegetales (rafz, tallo y hoja), por el método de absorcién -

atémica, por la técnica de flama.

. Detectar el efecto (sfntomas de deficiencia, crecimiento, variacicnes
fisonimicas de la hoja, etc.), que tiene el cadmio y el zinc en el de

sarrolle de fresno y eucalipto.

. Evaluar los cfectos producidos per el cadmio y zinc en las propieda -

des fisicas y quimicas del suelo al término del experimento.



WETODOLOGIA.

Para el experimento, se utilizaron 50 plantas en estado juvenil
de cada género (Eucalyptus sp. y Fraxinus sp.) que se manejaron bajo con-
diciones de invernadero y fueron distribuidas por el diseilo de bloques -
completamente aleatorizado, quedandoc de la siguiente forma: 20 plantas de
Sucalyptus ep. y 20 de ¥raxipus sp., para el tratamiento con chlz con -
concentraciones de 100, 200, 400 y 600 ppm. de zinc y 5 plantas puestas -
como control de cada género. De igual forma se distribuyeron para el tra
tamiento con CdCLZ con las concentraciones de 50, 75, 100, y 150 ppm. de=-
cadmio con sus respectivas plantas control. La aplicecidén de estos dos -
metales en forma de compuestos clorados, obedece a lo expuesto por -
Bingham, et. al., (1984 -~ 1986); mientras que el intervalo de las concen-
traciones de los metales aplicados, se selecciond considerando lo expues—
to por Bachauer {1971) para especcies arb6reas. La adicidn de Zr\C].2 con -
las concentraciones ya citadas, se realizd en cuatro ocasiones y la de =~
Cni(:ll2 en seis, dejando un lapsc de 20 dias entre cada aplicacién.

De la mezcla de tierra negre y hojarasca se obtuviercn dos lo -
tes de composiciSn diferente, unc para cada tratamiento (Cd(:l2 Yy chlz).—
£stos mismos Se repartieron en macetas (capacidad méxima 5 Kg.) en una -

proporcién de 3 Kgs. de tierra por maceta aproximadamente.

Para la determinacidn de los par&metros fisicos y quimicos del=-
suelo y la concentracién del metal en las diferentes partes vegetales -
(rafz, tallo y hoja), se tomaron al azar tres plantas de cada uno de los-

trataaientos de los cuales se obtuvieron promedios cuyos resultados apare
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cen en las teblas 4, realizande asi los anilisis correspopdientes.

Dado que el conocimiento de los andlisis fisicos y quimicos de-
los suelos, son aspectos fundamentales para evaluar sus caracter{sticas -
se determinaron los siguientes parémetros.

Fisjicos.

— Color en seco y en himero por comparacién con las tablas Munsell -

(1975).

«~ Dpensidad aparente por el método de la probeta, Baver, 1956 (Grande -

) Lépez, 1975).
- Densidad real, por el método del picnSmetro (Baver, 1956).
«~ Textura, método de Bouyoucos, 1963 (Gx‘ande‘ Lépez, 1975).
Quimicos.
~ pH, en relacién suelo-agua y suelo KC1l 1:2.5, por el método potencio -
métrico con electrodos de vidrio y calomel (Jackson, 1976).

- Capacidad de Intercambio Catifnico Total, método del Versenats con -
extraceidn cen acetato de amonio y saturands con calcio {Jackson, -

1976).

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

Allison, 1977 (Grande L&pez, 197S5).
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~ Carbonatos y Bicarbonatos solubles y titulacién con dcido sulfirico,—
con fenolftaleina y anaranjado de metilo como indicadores (Chapman, -

1978).
- Cloruros, titulacién con nitratos de plata (Chapman, 1979),

- Fésforo Total, método de Mol ibdato-Venadato, extrayendo con solucidn-—

de Morgan {Jackson, 1976).

= Nitrfgenc Total, €todo de Kjeldhal, modificado por Bremer 1965 -

(Grande Lépez, 1975).

- Sodio y Potasio, por flamometria, U.S. Salinity Laboratory Staff 1954

(Grande LSpez, 1975).

-~ Calcio y Magnesio, método de Versenato, Chang y Bray, 1951.

- Salinidad, Conductividad (Allison, 1977).

-~ Cadmio y Zinc, extraccién con el método dificido (A.P.H.A., 1976), de-
terminado por espectrofotometria de absorcidn atdmica, con la técnica

de flama.

Para determinar el rango donde se encuentran los anilisis del-
suelo se tomd en cuenta las tablas de clasificacién tentativa de algunos
de los parémeiros fisicos y quimicos, propuestas por el Dr. R. Moreno D.

{Anexo I}.

Para evaluar las alteraciones en los vegetales se realizaron -



observaciones a nivel fisondmico con intervalos de 7 dfas, entre ellos -

estéin: mal formaciones an las hojas de renuevo, pigmentaciones, clorosis

¥ necrosis parcial o total.

Finalmente, con los resultados de las concentraciones del me -
tal y los valores de los pardametros fisicos y quimicos del suelo, se rea
1iz6 el andlisis estadistico discriminatorio de Fisher modificado por =
Wilks, seguido de la prueba de rangos miltiples con el criterio de mini-

ma diferencia significativa al 1% "Tukey" {(Nfe, et. al., 1975).



RESULTADOS



AMALISIS DE CAIRIO




ANALISIS DE CADMIO EN SUELO Y TEJIDOS VEGETALES.

La aplicacién del metal se realizd en seis ocasiones, en con -
centraciones de 50, 75, 100 y 150 ppm. Ahora bien, hay que tener pre-—
sente gue no es lo mismo aplicar la concentracién final una sola vez, -
que realizarla en dosis, ya que para el primer caso, no se daria una -
disponlbilidsd inmediata para ser absorbido y se perderia ficilmente; ¥
en el otro caso se considera adecuado debids a que entre cada periodo,-
el metal puede pasar a diferentes compuestos a formas ibnicas para ser-—

absorbibles por las plantas.

Con respecto a las concentraciones gue se tienen al final del-
estudio, tantc en suelo y tejidos vegetales son cantidades bajas en re-
lacidén a las dosls aplicadas, estando en un intervalo de 0.00B0 a -
2.5347 ppm. en embos géneros vegetales {tabla B}, indicando que hubo -
pérdida de lixiviacién, adn cﬁn ello esas concentraciones son téxicas -~

en vepetales {Castafieda R. et. al., 1979).

En los testigos de ambos géneros vegetales, no se detectd cad-
mio en suelo, rafz, tallo y hoja, debido a que no es esencial para €l -
desarrollo de las mismas (Rivero, 1984). Al analizar las concentratio-
nes del cadmio en ambos géneros en términos generales, la mayor acuaula
cifn se encontrd en los tratamientos de Fraxinus sp., ademis, de la ten
dencia a disminuir el metal, conforme se transloca desde el suelo hacia
las hojas (figs. 1-A, 1-B). Con esto se comprueba que la mayor acunula
cién del metal se da en el suelo, debido a la capacidad de formar com -

puestos insolubles en agua y ser precipitados (Herbert, 1971), ademis,-
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se comprueba la movilidad del metal, ya que se translocd hasta las hojas
y se reafirma que la concentracién del cadmio suele ser mayor eén raiz y-

menor en tallo y hojas, segin lo reportado (Wong, et. al., 1884).

Al analizar las concentraciones promedic de cadmio en suelo y -
tejidos vegetales en Eucalyptus mp., se observa la tendencia al incremen
to en relacidén a 1la cantidad aplicada del contaminante, lo gue concuerda
con lo reportado por Wong, et. al., 1984, excepto el tratamiento de 100-
ppum. Que presenta una menor acumulacidn del metal en suelo, rafz y hoja-

(figs. 2-A,8,C,D.).

En Praxinus sp. (figs. 3-A,B,C,D), nc se cbserva tendencia algy
na en la acumulacidén del cadmio en rafz, talle y hoja con las concentra-
ciones del metal aplicado en suelo, come tampoco una relacidn notoria -
con los parémetros fisicos y quimicos que son relevantes, pero en este «
género se encontrd la mayor concentracién del metal en suelo y raiz, lo-
que posiblemente esté en funcidn de las caracteristicas de los géneros -
vegetales. Al observar la raf{z que presentd cada género, se notd que -
existe mayor superficie de contacto en Fraxinus sp., ya que se trata de-
una rafz mis densa y fibrosa en relacidn a Bucalyptus sp. {Esquema a y -
b) lo que permiti{a mayor absorcién del metal y también una mayor acumula
cién, hecho que se reafirma al observar los datos en la tabla B de con =~

centraciones.

En el tallo, al comparar los valores de concentracibn, se nota-
la mayor cantidad en Eucalyptus sp. y menor en Fraxinus sp. ocasionado -

por la mayoer acumulacidén del metal en raiz, asi el metal quedd fijado, -
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restringiendo el paso de minerales como del mismo metal, por lo cual la
translocacién del contaminante en tallc y hoja fue menor.

La fijacidén del cadmio en tejidos foliados ocasiona graves -
transtornos cuyos sintomag generales son la disminucidn de la tasa foto
sintética, reduccidn de la conduccién del agua en talloes, dificultando-
el triansito de nutrientes requeridos por las plantas para su buen desa-
rreollo. originando que la parte donde se fije'el metal tengs una dismi-
nucién en su biomasa (se seca el tejido), lo gque sucede cuando se fija—

en las hojas y brotes de las plantas (Kelly, et. al., 1379).

Los sintomas observados tanto en Fraxinus sp. como -
Bucalyptus sp. (ver fotografias) en términos generales, se encuentra la
ondulacidn de las hojas originado la apariencia de un rifidn, marchita -
miento en hojas y recvofios, clorosis, moteado o formacién de puntos ama-
rillentos, marchitamiento de épices‘y 1a fieil defoliacidn. Estos sin-
tomas se observaron primerc en las hojas bién desarrolladas y posterior
mente en las de renuevo, no acentufindose los sintomas del metal confor—

me aumentd la concentracién del mismo,

En particular las plantas testigc de Rucalyptus sp. se observd
tan solo en ondulamiento del borde de sus hojas y el marchitamiento de-
&pices. Para las plantas testigo de Fraxinus sp. se presentd marchita-
miento de hojas, en algunas el ondulamjento de sus bordes y la cloro -
sis. Para las muestras con tratamjento, de ambos géneros se presentd —
marchi tamiento, ondulamiento de los bordes de sus hojas, clorosis y la-

facil defoliacién. A pesar de presentar en ambos géneros los sintomas—
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en testigos ¥ plantas tratadas, la diferencia radica en la frecuencia y

la mayor intensidad de los efectos, siendo mis notoria en Fraxinus sp. .

Los sintomas de clorosis o emarillamiento puede originarse por
la falta de nitrégenc, magnesio, fierro, manganeso, boro y molibdeno en
forma natural para los testigos y por blogueo del cadmio para las plan-
tas tratadas. En alguno de ellos su deficiencia sc manifiesta més so -
bre las nervaduras, que sobre el resto del tejido o laminas foliares, -
sungque también, la presencia de cloro puede acentuar estos sintomas y —
con exceso de éste, origina el chamuscamientoc de las hojas (Ortiz V., -
1975). En cuanto a la defoliacidn de las hojas marchitas, se da por la
falta de agus y nutrientes, y la defoliacifn en las hojas verdes se da-
por la falta de consistencia, lo que indica un déficit de calcio que da
firmeza y rigidez a la estructura del tallo. El moteade amarillo se =
atribuye a la deficiencia de fierro, la irregularidad de los bordes a -
lo gque llamamos ondulamiento en forma de rifién se debe a la falta de -
cobre y de potasio (FAO, 1981). De esta forma es como se observa el -
efecto indirecto del cadmio sobre las plantas, dado qua las inhibe de -

tal forma que los nutrientes no pueden ser absorvidos totalmente.



TaBLa B

YALORES PROWEDIO DE 1 AS COWCEWTRACIONES DETERWINACAS POR
DE ABSORCION ATOMWICL DE RIELD Y PANTES VEGETALES CON APLICACION DE CADWIO

€L ESPECTRO

€ sugLo maiz TaLLO nOJA
c TESTIGO Q.0000 o.0000 0-0000 0,0000
&
L 20 tize o.2846 0.2020 o.otrs
Y
P T8, 1.7a17 06333 o.2168 0.0333
T 100pom Lazn 0.2340 s.0288
19
3 150 ppam 2.8347 ces 0.3800 0.0888
. SUELD mALZ TALLO HnoJda
z
L TESTIGO 0.0000 0.0000 C.0000 ©0.0000
a
x 0. L7737 0.5400 01540 0.0080
! 78 pom 2.4488 1. 0200 c.8013 ©.0200
N
v 100 ppm 2.49%0 0.8433 0.2960 0.0326
3 150 pom 2.2044 10733 o.1636 0.0233




HELACION DE LAS CONéENTRAClO’ES PROMEDIO DE CADMIO EN SUELC{S), R&1Z (R,

TALLO{TY ¥ MOJ& (M)

e SEUCALYFPTUS ap
{ppm)
30
2.0
© =
S RTH s RTH S RT ™ S R T W TRATAMIENTOS
To T50 s ‘noo Ti50
RELACION DE LAS CONCENTRACIONES PROMEDIO OE CADMIO EN SUELOLS), RaiZ {R)
ce TALLO (T) ¥ wHOJA (R}
(opmi
8) FRAXINUS 5P
30 -—
— M
1
2.0
10|
ol
$ RTH S RT H SR T H SR T W
1 150 T7s TI00 T150

FIG—

S R T W TRATAMIENTOS




CONCEXRTRACION PROMEDID DE CADMIO EN SUELD ¢ TEJIDOS VEGETALES

EUCALYPTUS spb

tepm?
o.sf
tozml
SUELO LY h4 ”-
os
3.0]
o
] 0.6
2.0 0.8
oe
0.3
o
oz
o1
o T0 T TI00 THo TO T80 Trs . TIo0 T80
A 8
{som} {spm)
TALLO HOJA
oe
F 0.08 T
g.,L 0.04
0.03
o2]
0.02
Cal ‘ ‘ ’ l
0.01 r
T0 T30 Trs Ti00 T30 O TIO T Too NS
C FIG-2 D




CONCENTRACION PROMEDIO OE CADMID EN SUELO Y TEJDOS VEGETALES

FRAXINUS 39

(ppmt ippm)
SUELO RAIZ
—
B —
£33
1.0
0.8,
179 as
oA
o2
° o i i
Yo ™s0 T 00 s . TO T80 TS Tio0 nso
Y 8
(ppm)
TALLO HOJA
osf 00y )
.50
o.el 0.02
o-3f
oz} 0.00
18
0.0 ! [ | [} — | . |
10 30 s To T80 TO T80 TS 0 TS0
< FIG-3 O




WIASDKXDSMCTOS(EAS!WPORMIDEN

EUCALYPTUS sp. y FRAXINUS  sp.




) (8)

Hojas del género Eucalyptus sp. (A) y Fraxinus sp. (B) donde
se observa marchitamiento ocasionado por el efecto del Cadmio.
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2 3 4 cm,

(A)

Hojas del género de Eucalyptus sp. (A) y Fraxinus sp. (B) que muestran el
ocasionado por Cadmio.

ondulamiento de sus bordes,

(B)



(a) {B)

Hojas del género de Eucalyptus sp. (A) y Fraxinus sp. (B) quc muestran moteado
amarilleto ocasionado por el efecto del Cadmio.



(a) (8}

Hojas del género Bucglyptus sp. (A) y Fraxinus sp.. (B) que muestran el efrsto del cadmio cn bordes
y nervaduras originade mal formacion con la apariencia del rifién.




ANALISIS DE SUELO EXPUESTO A LA APLICACION DE CADMIO.

El color que presentd el suelo empleado para Eucaluptus sp. y -
Fraxinue sp- a los que se les dié el tratamiento con cloruro de cadmio,-
es el mismo para ambos géneros, considerando a los testigos (tabla C) -
siendo en seco, grisiceo muy obscuro {10 YR 3/2) y en himedo, negro -
(10 YR 2/1); esto puede indicar que no hay efecto al agregar el cadmio -
en forma de cloruro de cademio, ain cuando se aplicaron diferentes dosis-

de cadmio.

La retencién de humedad, es un parametro que se relaciona con -
la materia orgénica y con la textura; un cambio de estos origina una va-
riacidn en el contenido hidrico de un suclo (Tamhane, 1978). En lo que-
concierna a la relacién de los valores experimentales de los parametros-
mencionados en ambos géneros vegetales (tabla C), en general, se observa
1a tendencia de incremento en la retencién de humedad, conforme aumenta-—
el porciento de materia orgénica, permaneciendo constante la textura. -
La relacién observada entre el porciento de materia orgénica y el por -

ciento de d es aproximad; te de 1:1.5 respectivamente, presenten

do as{ una muy buena retencidn de humedad; la cual no se ve afectada de-
forma directa por la presencia del contaminante, siendo €sta cn su mayor

parte producto del contenido de materia organica.

En loa suclos de Eucalyptus sp. y Fraxinus sp. ¢l porciento de-
materia orghnica entra en la clasificacibdn de extremadamente rico (Anexo
'1). Ahora bien, en el suelo de Eucalyptus sp. (fig. 4-A) se observa en-

comparacién a los testigos que la mayor cantidad corresponde a la concen
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tracién de 100 ppm. y la menor en 150 ppm. de cadmio; mientras que en -
Fraxinus sp. (fig. 4-B) fue lo contrario, en la concentracién de 100 -
ppm. se tiene menor cantidad de materia orgdnica y en 150 ppm. la mayor-
(fips. 2-A; 4-A; 4-B). Asi mismo, se observa que la relacidn que guar -
dan las concentraciones retenidas de cadmio en el suelo y las concentra-
ciones de materia organica del mismo, de ambos géneros, es irregular, -
aunque en algunos casos, sobre todo en el suelo de EBucalyptus sp. se da-
que a mayor cantidad de cadmio, menor cantidad de materia orgdnica y vi-
ceversa; por lo cual podria suponerse que los incrementos de materia or-
génica para los puntos seflalados son producto del aporte de raicillas y-
la defoliacidn ocasionada posiblemente por la deficiencia de calcio en -
las plantas, el cual puede ser blogueado y a la vez sustitdido por la -

afinidad y tamaiio del cadmio (Bingham, 1879).

La variacién que se da-en los contenidos de materia orginica -
entre Rucalyptus sp. y Fraxinus sp. es debido a que se tratan de diferen
tes géneros vegetales los cuales tienen requerim;entos nutricionales y -
funciones metabélicas propias de cada uno, que pudieron ser influencia -
dos probablemente por la presencia del contaminante. En cuanto a la re-
lacién entre materia orgénica y cadmic es en funcidén de su adsorcién por
1os coloides, que se debe sclamente al intervalo que presenta la C.I.C.-
T. mis que la uniSn especifica del metal, como existe la dependencia con
el pH, se tiene que la relacidn entre materia orgénica y cadmio serd df-
bil en suelos con pH altos {Baes y Mesmer, 1976). Esto podria retomarse
para explicar por qué ne es muy notable una relacidn entre el cadmio y -
la mate}ia orgénica, aunque el intervalo de pH (7.1 a 7.2) que presentan

los suelos no es muy elevado.



Por otro lado, el principal aporte de nitrGgeno es la materia-
orgénica, que realizando la transformacidén a carbono se obtiene la rela-
cién C/N 9:1, 10:1 y 12:1 (Chavira, 1980}, como también se da el hecho -
de que el nitrégeno constituye el 5% de la materia orginica (Millar, -

1979).

Con lo que respecta a los valores de materia organica (Carbo -
no) y nitrégeno, se establece una relacién C/N cercana a lo rcportado . -
bibliograficamente (Anexo V) la cual es de 10:0.5 a 10:2, tomando en -
cuenta el valor miximo y minimo de ambos génercs (tabla C}. Un comporta
miento irregular es observado en los puntos de Bucalyptus sp. (fig. 4-A)
y de Fraxinus sp.; (fig. 4-B) y esta relacién estd influenciada posible-
mente por el e‘fecto del metal que puede modificar toda transformacién de
nitrégeno (Chang y Broadbent, 1982) originando el incremento de sus valo
res, adn con ello se observa un comportamiento similar a la relacién -
entre N.0./N en el género de Fraxinus sp. Por otra parte, a pesar de —
existir diferencias en el contenido de nitrégeno en cada uno de los tra-
tamientos de anbos géneros. (figs. 4-A, 4-B) los suelos se consideran ri
cos en eate elemento (Anexo I), observando que el valor minimo y maximo~
en el gsuelo de Rucalyptus sp. se da en los tratamientos de 50 y 75 ppm.-—
en tanto que en el suelo de Frazinus sp. se presenta en el testigo y en—

el tratamiento de 150 ppm. respectivamente.

En la determinacién de fdésforo (tabla C) se da que este elemen
to queda en el intervalo de un suelo pobre para ambos géneros vegetales-
{Anexo I). Al reaccionar el pH con el fésforo se tiene que la solubjli—

dad adecuada de este elemento estd entre 5.5 y 7.5, condicidn necesaria-
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para que ocurra la absorcién por las plantas, la pérdida se presenta a -
pH menores (5.5) donde se fija con los sesquidxidos hidratados de lierro
y a!uminio Yy a pH mayores (7.5) se precipita como fosfato tricélcico -
(Fassbender, 1878)}; por 10 tanto, el pH en este anilisis no se considera
como factor que contribuye a la pérdida de dicho elemento, puesto que el

suelo de ¥ucalyptus sp. y Fraxinus sp. presentan un pH gque oscila entre-

7.1y 7.2,

Otro parémetro que influye en la cantidad de fésforo total, es
la materia org‘ﬁnica. que tiene una relacién directa (Chavira, 1880). Al
observar los datos de materia orgénica, se tiene gue se mantuvo alta, =~
por lo tanto no se considera como factor limitante para el aporte de {65
fore. Asi aismo, el porciente de retencién de humedad influye sobre cl-~
fésforo, dado que la aprovechablilidad de éste aumenta con el porciento -
de retencién de humedad (Chavira, 1980), por lo que al mantenerse cons —
tante, €sta no es un factor limitante. Retomando lo anterier, la dismi-
nucién estéi ocasionada por la asimilaciédn de las plantas y probablemente
por lixiviacidén. Por otra parte, se observa en términos generales un -
aumento en la cantidad de fésforo conforme se incrementa la concentra —
‘eién del contaminante en el suelo {figs. S5-A, 5-B y 2-A) y posiblemente—
se debe a la formacidén de compuestos con el cadmic como Cd(POa)OH; -
Cd(PoA)BC“ Ccla(Pod)3 que son insolubles. Los valores mAximos de fésfo—
ro son encontrados en los tratamientos de 150 ppm. de cadmio para los -
suelos de ambos géneros, los minimus estin en Eucalyptus sp. en testijos

y en Fraxinus sp. en 50 ppm. de cadmio.

En el case de la relacidn entre el porciento de materia organi
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ca y capacidad de intercambio catibnico total (C.1.C.T.), se cice, que -
es’tos parametros se incrementan simultaneamente considerando que la tewx-—
tura permanece constante (Chavira, 1980). En el anslisis de C.1.C.T. se¢
observa que en el suelo de Eucalyptus sp. los valores experimentales pre
sentan una semajanza con respecto al valor tedrico (que se obtuvo a par-
tir de la materia orgénica y el porciento de arcilla para cada uno de -~
los tratamientos. {(Anexo V)}; exceptuando al testigo y al tratamiento de
50 ppm. (tabla C). No sucede as{ en el sueloc de Fraxinus sp. cuyo valor
experimental tieme 5 unidades menos con respecto al tebrico. en ls mayoc-
ria de los casos. Estas variaciones no se pueden atribuir al efecto del
contaminante metélico, debido a que los valores expe.-lmer.:alés que pre -
sentan los testigos de ambos géneros vegetales tienen también esa discre
pancia con respecto al valor teérico; asi, al analizar las figuras (4-A,
4-B, 6-A, 6-B), no es posible observar una relacidén entre materia urgén_i__
ca y C.1.C.T. Por otro lado, si se excluyen los valores experimentales-
de los testigos en el suelo de ambos géneros vegetales se nota asi una -
semejanza entre los comportamientos de las curvas de C.I.C.T. de -
Sucalyptus sp. similar a 1a de fraxinus sp., teniendo de esta forma que-
los puntos en comin son en el tratamiento de SO ppm. donde estin los va-
lores minimos y en 100 ppm. los méximos, al considerar los testigos se -
observa que los valores experimentales obtenidos para Eucslyptus sp. -
SOn mayores, y menores para Fraxinus sp. Por otro lado al comparar las -
curvas de C.I.C.T., con las concentraciones promedio de cadmio en suelo-
figuras 6-A, 6-B y 2-A, 3-A) se ve que 2 partir del tratamiento de 50 -~

ppm. se presentd un comportamiento andlogo {donde se localiza el wval

maximo y minimo de C.I.C.T., le corresponde igual forma la concentracisdn

del metal) dandose marcadamente en Fraxinus sp.; podria decirse que csta
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situacién concuerda con lo reportado por Baes y Mesmer (1976), para la -
relacién de Cd/C.1.C.T., posiblemente s que la mayoria de los sitios dea-

intercambio estdn ocupados por cl cadmio.

Al observar las griaficas de pH de ambos géneros vegetales, -
{figs. 6-A, 6-B) se¢ tiene un comportamiento similar y mis o menos unifor
me, manteniéndose estable en el intervelo de ligeramente alcalino, aun -
que es una caracter{stica que no permancce constante durante periodos -
largos pero su determinacién permite evaluar los comportamientos de -
otros parfmetros, tal es el caso de la C.I.C.T. que no es afectada por -
&ste, pero se relaciona con la presencia del metal {cadmio) como se cita
en el pirrafo anterior. Ademés, a pH mayores de 7 se forman compuestos—

insolubles con el metal impidiéndose su absorcidén por las plantas.

De acuerdo a ia relacidn pH-carbonatos y bicarbonatos, se da -~

que en el caso de ausencia de iones carbonatos la concentracifén de iones
. bicarbonato rara vez sobrepasa el valor de 10.0 meq/litro y cuando la -
lectura del pH es aproximadamente 7 o menor, no excede de valores de 3 &
4 meq/litro (Chavira, 1980). Al retoemar este hecho y comparar con 1os -
;-elultndos ‘de ambos géneros- {tabla C), se cobserva similitud en cuanto all
intervalo de pH y conductividad, ademds a que solo se detectd la presen—
cia de los iocnes bicarbonato, los cuales de acuerdo al pH no presentan —
una gran fluctuacién e;-l sus valores (méiximo una décima), como también no
merorn afectados en gran proporcién a causa de las concentraciones apli-
cadas del contaminante {cadmio}, ya que existe similitud de valores en -
testigos y tratamientos. Al analizar la figura (7-A) de Bucalyptus sp.-

se observa una disminucién de bicarbonatos, a partir del tratamiento de-—
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50 ppm. manteniéndose constante, ¥y en la figura (7-B) de Fraxious sp. se
da un cambio desde los testipgos. Este comportamiento permite éstablecer
la relacidn HCD;/Cd que es reportado por Herbert (197%t) y Bingham (2976}
para la formacién de compuestos como Cd(HCO;)2 (se debe considerar que -~
en las graficas la escala estd ampliada para observar el comportamiento-

en relacion al metal).

En lo que se refiere al calcio el intervalo que mantiene £1 -
suclo de Eucalyptus Sp. es caracteristico de suelos mediante ricos a -
extremadamente ricos en este elemento tanto en testigos como en trata -
mientos, presentando el valor minimo en 50 ppm. ¥y e} maximo en 150 ppm.-
{fig. B-A). En el suelo de Fraxinus sp. el testigo tiene ¢l valor mis -
bajeo, clasificandose como medianamente pobre y el méximo en 50 ppm. que-
es extremadamente rico {fig. B8-B). Existe un comportamiento antagénico-
de este elemento entre los suelos de los dos géneros wvegetales, {aol -
igual que la materia orgdnica), por lo que al comparar el valor promedio
de la concentracién de cadmio (figs. 2-A, 3-A) se tiene cn general una -
relacién directa en Eucalyptus sp., pero no es tan claro ¢l comportamicn

to en Fraxzinus sp.

£s obvio que las exigencias metabSlicas de las plantas para -~
este elemento son diferentes, y para tratar de explicar una posible felg
cidn entre las concentraciones del contaminante y el efecto en la absor-
cién de calcio de la solucién del suelo por la planta, podria decirse -
que existe un blogueo, sustitucidn y desplazamignto por parte del metal-
tca**y entorpeciendo la fijacién y asimilacidén evitando la metaboliza -

cién del calcio (Castafieda R., et. al., 1979). En general, los valores-
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mis bajos los presentan el suelo de Fraxinus sp. y los més altos cl sue-
lo de Eucalyptus sp.: ademds, si se considersn la inmovilidad del calcio
dentro de la planta se reafirma la defoliacidén ya mencionada en materia-

organica.

En lo que conhcierne al magnesio, se observa (tabla C) que Ia -
toralidad de los valores de ambos suelos, entran en el intervalo de ex -
tremadamente ricos, siendo poca esta variacién, observando asi, que el -
valor minimo es en S0 ppm. y el midximo en el testigo, en el suelo de -
Eucalyptug sp. (fig. 8+A}; en tanto que el valor minimo y méximo en -
Fraxionus sp. (fig. B8-B) se da en el testigo y en 50 ppm. respectivamen -

te.

Haciendo una relacidén entre calcio y magnesio, que son elemen-
ros que tienen bastante en comin por ser divalentes y ser importantes -
dentro del metabolismo de las plantas, se observa una mayor relacidén en-
el suelo de Fraxinus sp., en donde los valores minimos se presentan en -
el testigo y los mi3ximos en 50 ppm. en cambio para el suelo de -
Eucalyptus sp. solo el punto en comin lc podemos obseryar en 50 ppm., -

presentando aguif los valores minimos de calcio y magnesio.

Cabe sefialar que no siguen la relacidn que es reportada por ¢
sla general: Ca > Mg (Ortfiz, 1979) debido a que en la totalidad de los -
valores, la relacién que predomina es Mg > Ca, esto no es posible quc s«
de, ya gque de ser asi se trataria de un sueloc con minerales magnésicos,-
¥ esto corresponderia a suelos &rides y semniiridos, condiciones gue nc -

reunen los suelos: por lo tanto podria decirse que la detsceidn el mag-
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nesio fue sobreestimada.

Al relacionar la disponibilidad y concentracién de calcic y -—
magnesio con el pH (ligeramente alcalino) se observa que es adecuado -
para que estos puedan ser asimilados por las plantas. Se considera asi-
que su disposicidén estd influenciada por el contaminante (cadmio) ya que
las concentraciones de estos elementos solo se¢ veria afectada por el pH,
a valores mayores de 9 en donde habria la presencia de iones carbonatos-

¥ bicarbonatos de calcio y magnesio {Chavira, 19B0).

Otro de los elementos que se relaciona con el zalecio, es el po
tasio ya que se ha observado que incrementos de éste, reducen la asimila
cién del calcio por las plantas, sin embargo, el calcio permite la asimi
lacidén del potasio. Este mismo comportamiento se tiene entre magnesio y
potasio, se considera que la discrepancia en la relacidn Ca/Mg y el con—
tenido de estos en el suelo no afectan al potasio, de tal forma que va —
rie su concentracién en la soluclén del suelo, asf{ comdo, su disponibili-

dad para las plantas (Ortega, 1978).

Si se observa la tabla C, las concentraciones que se tienen de
potasio en los andlisis son valores que estin dentro del intervalo de =
extrenadanente pobre {(Anexo I) y se manticnen constantes en testiges y —
tratamientos para Kucalyptus sp. (fig. 9-A), en Fraxinus sp. (fig. 9-B)-—
los valores son adn mAs bajos y presentan pequefias variaciones, sin -
enmbargo, hay que considerar que el hecho de haber encontrado poca canti-
dad de potasio se debe al material parental del que procede a su meteori

zacién: a la fijacidn de este elemente en los espacies interlaminares en
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las arcillas, a pérdidas por la percolacidn y el efecto del secado del -
suelo por su determinacién (Cajuste, 1977}, ademis, s~ reporta que las —
deficiencias de este elemento son raras en los suelos de México -

(Chavira, 1980).

Tomando en cuentas las concentraciones de ambos elementos (Cad
mio y Potasio)} (figs. 2-A, 3-A, 9-A y 9-B), no se observa ninguna rela -
cién grafica ya que los testigos y los suelos con aplicacién del! metal -

(cadmio) presentan el mismo comportamiento.

Al analizar el contenido de sodio (tabla C) el suelo se mantie
ne en condiciones normales, conjetura que se refuerza con el valor de -
conductividad que es menor de 4 mmhos/em y pH ligeramente alcalino para-
un suelo normal. Al analizar los suelos de ambos géneros vegetales -
{figs. 9-A, 9-B) y comparar valores de tratamientos contra testigos, se-—
nota una disminucién en los primeros, que podria darse probablemente -
come consecuencia de la absorciédn por las plantas o bien por la pérdida,
por la lixiviacién. Con respecto al contaminante, no se observa prifica
mente ninguna relacién, aunque no se descarta la compelitividad entre -

los dos elementos.

Refiriéndose ahora al contenido de cloro, en los suelos de -
ambos géneros, permanecid constante considerando tanto a testigos como a
suelos tratados (tabla C) a excepcidn del valor de 100 ppn. de -
Eucalyptus Bp. (fig. 7-A) siendo menor en ese tratamiento; precisamente-
en este género, el contenido de cloro es el doble con respecto al pgénerc
de Frexinus sp. Como se sabe, el aporte del cloro al suele es a través-
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de lo materia orgdnica (Chavira, op. cit.) y en cste caso al ser agrega-—
do el metal como compuesto clorado, el contenido de éste deberia haberse
modificade (figs. 7-A, 7-B). Es de suponer ¢ntonces, que el cloro gue —
permanecié fijado al suelo y finalmente determinado fue aportado poy la-
materia orgdnica y el agregado se perdié por lixiviacidn, como también -
pudo pasar a las plantas, acentuando los efectos de las deficiencias de-—
los demés elementos nutritivos, debido a que un exceso de €1 puede produ
cir el chamuscamiento de las hojas (Ortfz, V, 1975). Con respecto a la-—
concentracién del metal en el suelo y ¢l cloro, no es posible hacer una-—

comparacién.
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ANALISIS DE ZINC



ANALISIS DE ZINC EN SUELO Y TEJIDOS VEGETALES.

£i zinc es un micreonutriente para las plantas, funge corno ac:i
vador enzimdtico {Mascarefio, 13975). En el suelo se encuentra en un ran-
go de 10 a 300 ppm. (Ortiz, 1977) del cual el que es aprovechabdle fluc -
tua de 0.1 a 20 ppo. y Su contenideo en las plantas depende de la capaci-
dad de absorcién y del tipo de la especie de la cual se trate, encontrdn
dose de manera normal de 2% a 150 ppm. los sintonas de toxicidad sc pro
sentan cuando el contenido excede de 400 ppr. en la hoja (Mortvedt, -

1883).

Analizando los valores cbtenidos, después del ctratamicnto con-—
respecto al suelo en Eucalyptus sp. y Fraxinus sp. se observa que los -
testigos presentan toncentraciones bajas de zinc en comparacién al inter
vale del parrafo anterior reportado por Ortiz (1977), al igual que en -
las partes foliares. Por otro lado a pesar de haber realizado &4 aplica-
ciones de zinc, las conceniraciones en general en suelos y plantas es -
baja., lo que posiblemente se debe a pérdidas de lixiviacién durancte su -

aplicacién y el riesgo.

Entre la primera y segunda aplicacidn, los efectos (ver foto -
grafias) consistieron principalmente en que las hojas de renuevo comenza
ron a mostrar marchitamiento, pequeflas manchas amarillas y flacidés, in-
dicando con ello la répida translocacidn del metal. Estos efectos fue -
ron mAs evidentes en los tratamientos donde Se aplicd la mayor concentra
cién del contaminante. Después de la segunda aplicacidén los efectos fug

ron mis visibles observandose mayor defoliacidn en algunas plantas y -
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Comparando la cantidad del metal en suele para Eucalyptus sp.-
y Fraxinus sp., se tiene que en el primerc se encuentra una mayor acumu-—
lacién, pero en ambos géneros se tiene la misma tendencia a disminuir -

con respecto a la aplicacién. (figs. 11-A, 12-A)}.

Al anelizar el contenido del metal en la rafz, se tiene gue es
en Fraxinus sp. donde se encuentra la mayor cantidad de zinc, lo que ~
conlleva a justificar la variacidén gue presentaron en suelo, ya que se -
trata de diferentes tipos de ralfz (Esquemas a,b). La dnica relacidn que
se encuentra en ambos géneros es que la mayor acumulacién estd en el tra

tamiento de 200 ppm. (figs. 11-B y 12-B).

Es también en el tallo de Frazinus sp. donde se da la mayor =
concentracién de zinc, apoyando lo mencionado para raiz y no existe rela

cidén entre el contenido de ambos géneros vegetales. (figs. 11-C y 12-C).

En la hoja, es por 1o general en Rucalyptus sp. donde se da -
mayor acumulacién, haciendo alucién a rafz y tallo se observa una trans-—
locacidén més o menos uniforme con una similitud en cuanto a comportamien
tos de las concentraciones promedio {fig. 11-D). En cuanto a -
Fraxinus sp.. a pesar de que existe un comportamiento similar, se tiene-
diferencia en la cantidad del metal translocado en el tratamiento de -

600 ppm. de zinc (fig. 12-D).

Al referirse ahora a las concentraciones donde se dié la neerd
sis {(tratamientos de 400 y 600 ppm. de zinc) de ambos géneros, en -

Eucalyptus sp. existe una similitud en los valores de las concentracio -
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nes determinadas en suele y partes feolliares, en cambio en Fraxinus sp. -
no hay similitud entre los valores de las concentraciones, pere zi se da
€l mismo comportamiente lo que se ve influenciada posiblemthte por itra -

tarse de diferentes géneros vegetales (tabla Dy figs. 10-4, 10-B).

Finalmente los sintomas observados en términos generales son -
clorosis internerval y en general una decoloracién de yemas terminales,-—
marchitamiento, poco crecimiento y en los tratamientes de 400 y 600 ppm.

de zinc de ambos géneros vegetales necrdsis total.



TABLA D

VALORES PROMEDIO DE LAS CONCENTRACIONES DETERMINADAS POR EL €SPECTRO DE
ABSORCION ATOMICA Of SUELO ¥ PARTES VEGETALES CON APLICAGION DE ZINC.
N AUTOMATICD (4T}

€ SuELD ALz TALLO noJsn
u
[ TESTIGO 1.3248 0.782% o.tasm 0.837
A
L LOO ppm z3.3480 L3sez 2.2078 1.7990
h 4
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S lecopsm 23.9710 6.5503 8.1493 14.8462




w0

z0

MELACION OF

EUCALIPTUS

LA CONCENTRACION PROMEDIO DE ZINC EN SUELD (S), MAIZ iRt

F16-10

TRATAMIENTC

TALLO ITI ¥ NDJ& iHY,
1 P
< —
9
P NTow AT . 3RT N 3N T N 3 A T N TRATAMENTO
Te T we TroQ T a00 T 800
FRAXINUS ]
:: MELACION O LA CONCENTRACION PROMEDIO DE ZIMC EN SULLO IS 1. RAIZ 1R}
- TALLO iTi Y HOGA (M}
M
3 R T N EEXE SA T N Sh T m 3 AT N
Te 1100 TrOO T %00 Te00




COMCERTRACION PROMEDIO DE 2iMC EN SUELD Y TENDOS VEGETALES
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FOTOGRAFIAS DE LOS EFECTOS OCASIONADOS POR ZINC

EUCALYPTUS sp. y FRAXINUS sp.




Hofus del género de Eucalyptus sp. (A) Y Fraxinus sp. (B) donde me obscrva
clorosis ocasionada por el efecto del Zinc.
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AMALISIS DE SUELO EXPUESTO A LA APLICACION DE ZINC.

El color del suelo permanece constante como se observa en la -
tabla E, tanto en seco (10 YR 3/2) café grisficeo muy obscuro como en hime

do {10 YR 2/1) negro, para ambos péneros vegetales.

Otro parametro Que permanece constante es la textura con suelo-
franco en ambos géneras vegetales. Dado que es una caracteristica esta -
ble, este parimetro no fue afectado af(n por las diferentes concentracio -

nes de contaminante.

La retencién de humedad estad relacionada con la textura y 1a =
materia orgénica, los que originan valores altos de humedad tanto en el -
suelo de Eucalyptus sp. como en el de Fraxinus sp. con relacién 1:1.5 -
(suelo/agua) y 1:1.3 (suelo/agua) respectivamente, 1o cual es un factor -
favorable para la disponibjilidad de agua y para la asimilacién de nutri -

mentos.

Las densidad es baja, wmenor de 0.85 g/ml en el suelo de -
Frazinus sp. y Eucalyptus sp. lo que se correlaciona con el porciento de-
materia orginica (extremadamente rico} ocasionando valores bajos en la de
terminacidn de dicho pardmetro {Ortiz, 1984), ademas, es posible que co -

rresponda a suelos amorfos.

Los valores de materia orginica, se encuentran en el intervalo-

de extremadamente rico, entre testigos y plantas con tratamiento en -
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Fraxinus sp. y Eucalyptus sp. {(tabla E). Comparard  las tendencias que -
muestran estos géneros vegetales (figs. 13-L y 13-F:. se tienen comporta-—
mientous contrarios, donde los méximos ¥ wminimos par«: el suelo de

Eucalyptus sp. ffig. 11-A) son en ¢l testige y 200 prom. respectivamente
en el suelo Jir Fraxinus sp. (fig. 12-A) 2l maAximo esth en 200 ppm. y el -
minimo en 400 y 600 ppm.; coun respects a oslos maximos y minimos en -
Eucalyptus sp. presentan relaciones ¢ontrarias en comparacidn a la concen
tracién del contaminante en el suelo, ¥ esto concuerda en cierta forma -
con lo reportado por Ortiz (1877) donde menciona gue la materia orpganica-
del suelo tiende a ser antagbnica con la cantidad de zinc aprovechable, -~
aunque no por regla general ni en forma tan intensa, tal es el caso de -

Fraxzinus sp. que no sigue esta relacién ya que su variacién es similar a-

la que presenta materia orgénica, exceptuando el tratamiento de 600 ppm.

Por otro lado, a pesar de gue la materiz orginica es el princi-
pal aporte de nitrSgeno, segin lo mencionan varios autores entre ellaos -
por Chavira {1977) y Millar (1979) no existe ninguna relacién entre los -
valores, ya que los de nitrégenoc en forma contraria a los de materia orgid
nica estén en el intervalo de medianos en 10s suelos de ambos géneros, -
excluyendc el tratamiento de 400 ppm. en Fraxinus sp. que es pobre (tadla
E, Anexo I). Ahora bien, al comparar los valores de nitrégenc y las con-
centraciones promedio del metal en ei suelo, no existe una relacién grafi
ca definida, ademfs, de que hay similitud con los testigos sobre todo ef-
Fraxinus mp., pero existen puntos en el génerc de Rucalyptus sp. -
{200 ppm,) y en ¥raxinus sp. (4200 ppm.) en los cuales no se descarta una-
posible relacidn N/Zn (figs. 13-A, 13-B y 11-A, 12-A). Siendo una de

ellas, la formaciSn de compuestos solubles cuando el zinc se presenta -
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come 7In0d, :’.nSO“J que son insoluble

do el pH.

El pH determinudo en la
ligeramente alcalino para ambos pé
por lo que la aplicacién del contd
que en testigos y tratamientos el
do asi adecuado para la asimilacid
centraciones promedio del metal er
cién contraria al tomar en cuenta
el aprovechamiento de zinc por las|

que 6; ademds,

solucidn del

neros vegetales,

n de

{Mortvedtr, et. al., 1983) consi‘deran -

suelo estd en el intervaloe

(tabla £ y Ancxo 1)

minante no modifica este parametro ya —

pH es similar, (figs. 14-A4 y 14-B) sten

nutrientes. Al comparar las con —

el suelo con el pH, se tiene una rela-
o

lo reportado por Mascarefio (1975} donde

plantas se va reduciendo a pH mayores—

forman compuestos insolubles quedando retenidos en el suew

lo en forma no extraible, que se cpnsidera fijada, y de este modo se tie—

ne que cierta parte del zinc queda
tas {(Ortiz, 1979). Esto se compru
medio del metal en tejidos vegetal

va disminuyendo conforme es transld

En el par&setro de fésfor
estéin en el intervalo de pobres en
el testigo y los tratamientos de 10
les son medianos en fésforo {Anexo
como en Fraxinue sp. (figs. 15-A y
f&sforo se encuentran en los tratan

que probablemente se deba a necesid

debido a que en estos dos tratamien|

zinc causando inclusive la necrdsis
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ts ,

en forma no disponible para las plan -

tba al comparar las concentraciones pro

donde la cantidad de zinc acumulada

rcado desde el suelo hasta las hojas.

o se tienen suelos con valores que

la mayoria de los casos, exceptuando
0 y 200 ppm., Eucalyptus sp. los cua
T). Ahora bien, en Bucalyptus sp.

15-B) las concentracicnes menores de
ientos de 400 y 600 ppm. de zinc lo -~
lades en el metabolismo de las plantas,
tos fueron los mas afectados por el

, asi mismo, el contenido de fésforo -




apraovechable de un suelo es inverso al contenido de zing aprovechable, -
debido a la formacién de fosfatos imsolubles de zinc, originundo deficien
cias en las plantas {Ortiz, 1977) por lo que en este caso la asimilacidn-

de f&sforo fue limitada por el metal.

Los valores de C.I.C.T. no difieren en gran proporcidn entre¢ =
los dos géneros al igual gque los valores tedricos respectivos {Ancxo V).«
Al comparar gréficamente los testigos con los tratamientos en cadu géne -
ro, (figs. 14~A y 14-B) se tiene e&n los primeros los mds altas valores de
C.I.C.T. mostrando en Fraxinus sp. la tendencia a2 diminuir (2 meq/100 g.~
suelo) conforme se incrementa el tratamientc. Esta pequefia dismlnucién -
no es causada por la presencia del zinc segln lo reportado por Mascarefio-
(1975), el cual menciona que a pesar de que €l zinc es capaz de sustituir
al magnesio dentro de los tetrahedros de las arcillas, no reduce la C.1.
C.T. En Nucalyptus sp. la tendencia a2 la disminucién es de solo una uni-
dad respecto al testigo manteniéndose constante posteriormente en todos -
los tratamientos. Comparando las tendencias de los valores de C.I.C.T. ¥
las concentraciones promedio del metal en el sueleo, no se presenta ningu-

na similitud en ambos géneros.

A pesar de que la maveria orgénica influye grandemente sobre la
C.Y¥.C.T., no existe ninguna correlacidn entre los comportamientos Que pre
sentan (figs. 13-A, 13-B y 14-aA, 14-B), se considera entonces que el re —

sultado de ésta es la variacidn entre materia orglnica y arcilla.

la relacién de acuerdo al pH y la C.I.C.T., presenta ura simili

tud, observiudose mds en el suelo de Eucalyptus sp.
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Los carbonatos son un constituyente natural de los suclos, gque-
dependen del intervalo de pH, los cuales en este caso no sc detectarsn en
ambos génecros (tabla E), debido a que la lectura del valor de pH del ex -
tracte no fue en ningiln caso mayor de 9, en cambio los bicarbonatos se en
contraron debido a que el intervalo de pH es ligeramente alcalino permi -

tiendo su presencia.

El valor de bicarbonatos determinados Se mantienen constantes -
(0.616) (fig. 16-A, 16-B) en el suelo de Eucalyptus sp. y Fraxipus sp. -
tanto en testigos como en tratamientos. Asi mismo, no se considera su -
concentracién elevads debido a que es préxime al valor reportado psr -
Chavira (1980) de 0.4 meq/100 g. de suelo con pH no mayer de 7., Finalmen
te por presentar este pardmetro un valor constante, no permite hacer una-

relaecifn con el contaminante.

En lo concerniente a calcio, esta considerado como extremadamen
te rico, incluyendo los testipos (tabla E, Anexo I)}; y encontrindose en -
estos Gltimos en mayor cantidad de calcio y las menores se encuentran en-
los tratamientos de 100 ppm-, por lo tanto a partir de este punto se pre-
senta la tendencia de incremento en relacién a la dosis del contaminante-
(rigs. 17-A, 17-B). Ahora bien, al comparar las concentraciones promedio
de zinc en el suelo, 52 observa un comportamiento contrario con el cal -

cio, debido tal ver a la competencia por ser ijones divalentes.

El magnesio determinado se encuentra en un intervalo de extrema
damente rico, y en términos generales, los mis altos estin en el suelo de

Bucalyptus sp. no existiendo analogia con el suelo de Fraxinus sp. (figs.
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17-A y 17-B) tampoco Se da en ambos una relacidn con la cantidad del con-
taminante aplicado, pero se presenta con la porcidén del metal del suelo -
{figs. 11-A y 12-A), siendo contraria con el magnesio en Eucalyptus sp. ¥
Fraxinus sp, Las concentraciones de magnesio en el suelo, minima y méxima
para Eucalyptus sp. son en el tratamiento de 200 ppm. y testigo; y para -~

Fraxinus sp. en los tratamientos de 600 y 400 ppm. respectivamente.

En lo que concierne a la relacién Ca/Mg, se ticne que las con -
centraciones de magnesic son mayores a las de calecio pero de manera gene-
ral se encuentran en una relacidén aproximada de 1:1, que no esta acorde -
con lo reportado por Ortiz (1977) para suelos normales en donde el calcio
es mayor que el magnesio en relacidn de 5 6 6:1 respectivamente., Estos -
dos elementos por ser divalentes, estdn en intima competencia con el zinc
siendo que &ste reduce las concentraciones de calcio y de magnesioc
{Herbert, 1971). Si se compara el comportamiento de las concentraciones=—
de estos elementos y las del contaminante en el suelo, tanto en
Bucalyptus sp. como en Fraxinus sp. se observa que son antagénicos en for
ma m&s O menos general (figs. 17=A y 17-B), por lo que se podria inferire
que el alto contenido de calcio y magnesio probablemente se deba al blo -
queo del contaminante en la rafz evitando la asimilacién de estos nutrien

tes por parte de ambos géneros vegetales.

El contanido de potasic del suelo de los dos géneros vegetales-
estin en el intervalo de pobre, lo cual no es muy comiin encontrar esta de
ficiencia en los suelos de México (Ortega, 1977). De manera general en -

el suelo de Fraxinus Bsp. Se presentaron las menores concentraciones de

este elemento (tabla E), y la tendencia que presenta el contenido de -
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ambos géneros ¢s a disminuir conforme la dosis del contaminante aumenta, =
exceptuando en los tratamientos de 400 y 600 ppm. en Fraxinus sp. (fig. -
18-A) y en el tratamiento de 600 ppm. en Eucalyptus sp. (fig. 18-B) donde
se dié la necrdsis de las plantas, siendo estos valores superiores con =
respecto al minimo; posiblemente a gue el potasio no fue absorbido en -

ambos géneros.

Para los valores de potasio y sodio se establece una relacidn -
similar en los suelos de Eucalyptua 8p. y Fraxinus sp., exceptuando los -
puntos de los tratamientos de 600 ppm. de los mismos, Que Son Opuestos =

{figs. 18-A y 18-B).

Para sodio tomando en cuenta el valor de la conductividad eléc-
trica (menor de 4 mmhos/cm) y el valor de pH {medianamente a ligeramente-
alcalino), los suelos se consideran normales, es decir, que la concentra—

cién en la que se presenta el sodio no afecta al crecimiento.

En las determinaciones de cloro se tiene, que los valores del
suelo con tratamiento e inclusive los testigos, estén bajos a pesar de -
que el cloro es producto del aporte realizado por la materia orgidnica
{ortfz, 1975) y en este caso a la adicidn del cloruro de zinec (chlzl.
cabe mencionar que las cantidades no representan a la dosis aplicadas -
como tampoco al contenido de materia organica, ya que posiblemente se
haya perdido cloro por lixiviacién o bien tener relacidn con la asimila
cidn del contaminante por las plantas, en forma de radical anidnico senci
1llo (Ortiz, 1984}, aunque el cloro entra de manera natural en el metabo ~

lismo de las plantas, siendo requerido en muy pequefias dosis, en exceso -
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puede causar toxicidad (Chavira, op. cit.).

Al analizar los valores del cloro {figs. 16-A y 16-B} (tabla E},
se tiene que el tratamiento de 200 ppn. en el suclo de Eucalyptus sp. y en
el tratamiento de 600 ppm. en el suelo de Fraxinus sp.. presentan las con-
centraciones mis bajas, y e¢s ah{ donde se encuentra la mayor acumulacién -
del metal en el suelo y tejidos vegetales {figs. 10-A y 10-B). El compor-
tamiento que presenta los valores de cloro, se pueden correlacionar con la
concentracién promedic del contaminante encontrada; como se puede observar

en las figuras (11-A y 12-A), siendo contrarios entre si.



TABLA E

VALORES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS PARA EL SUELO CON APLICACION DE ZINC
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ANALISIS ESTADISTICO DE CADMIO Y ZINC.



ANALISIS ESTADISTICO.

Con los resultados de los parimetros quimices y los valores de
las concentraciones de los metales en el suelc y tejidos vegetales, s¢ -
realizé el andlisis multivariado de Fisher, modificado por Wilks, con un
eriteric de clasificacidn, para encontrar variables estadisticamente di-
ferentes ( =0.5; 4.7 ¥ 10 g.1l.). Las semejanzas entre grupos se anali-
zaron bajo la prueba de intervalos miltiples, con el criterio de minima=-
diferencia significativa al 1X "Tukey". El andlisis fue tomado del SPSS
(Stadistical Package for the Social Sciences), establecido por Nie, et.-
al., (1975) y realizado en la computadora Burroughs Large Systems SPS5 -

de la U.N.A.M,

En suelo con aplicacidén de cadmio, que contuvo al género -
Eucalyptus sp., se encontrd gue l1os pardmetros influenciados por la pre—
sencia del metal, cuya variacién es significativa son: C.1.C.T. en los -
tratamientos de 75, 100 y 150 ppm.; Nitrdégeno en los tratamientos de SO,
75 y 100 ppm: ¥ Sodio en las aplicaciecnes de 50 y 75 ppm.; en los pard —
metros restantes no existe diferencia significativa. Ahora bien, al eva
luar la variacién de la acumulacién del metal se tiene que para el suelo
talle y hoja, las aplicaciones de 50, 75 y 100 ppm. la fijacidn y abscr-
cién es similar y es diferente en 150 ppm. en todos ellos. En raiz por-
lo tanto debido a Que la variacién no es significativa estadisticamente,

la absorcidn es independiente de la cantidad aplicada.

Por otro lade en el género de Fraxinus sp. los pardmetros con-
diferencia signifiecativa con C.I.C.T., en los tratanmientes de 50, 75 y -
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150 ppm.; ¥y Nitrépeno. en los tratamientos de 75, 100 y i5C ppr. Ton -
respectc a la variabilldad de la acumulacidn del cadmio en ¢l cu2lo, -
existe diferencia significativa para cualgquier concentraszidn aplicada -
del metal, mostrando una acumulacidn gromedic similar en los tratamien -
tos de 75, 100 y 150 ppm. de cadmio; asi mismo, se encontré Qu2 en raiz,
talle y hoja no hay diferencia significativa ¢n toddos los tratamientos:-
por lo que se podria decir que la asimilacisn en Fraxinus sp. ne depende
de la dosis agrepgada mas bien dependerd de la capacidad de abtorcidén de-

la planta.

Con 1o que respecta al zuelo gue fue tratado con zinc y que -
contuve al género tucalzgtus sp-. los parimetros cuya vatriablilidad es -
significativa son: Fésforo, en los tratamientos de 400 y 600 ppr.; Zal-
cio, en el tratamiento de 100y 200 ppm; Potasioc, en los tratanjentos de~
100, 200 y 400 ppm.; Y en Sodio, existe diferencia significativa en to -
dos los tratamientos. As{ mismo, para la variabilidad de la acumulacién
del zine es significante, tanto en tallc como en hoja en los tratamien -
tos de 100 y 200 ppm tio existiendo diferencia sighifieativa en suelo y -

rafz en los tratamientos.

Ahora bien, para el suelo del género Fraxinus sp.. los paréme—
tros con diferencia significativa son: pH en los tratamientos de 600 -
ppm.: Calcio en los tratamientos de 100, 200 y 600 ppnm.; Magnesio, en -

100, 200 y 600 ppm.; Sodio, en 200 y 600 ppm. Para suels, ra

talls y

hoja no hay diferencia significativa en los tratamientos.




Finalmente, no fue posible realizar una campérarién entre el -
andliais biolégico y estadistico, ya que para el primero una variacién -
aunque sea minima es importante en el desarrolla de ambos géneros vegeta

les y para el segundo, estadfsticamente resulta no serlo.
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CONCLUSIONES




CADMIO.

- Los efectos ocasionados por el cadmio cn ambos géneros vegetales son:
marchitamiento, clorosis, ondulamiento, moteado amarillento ¥ deforma
cién en nervadura y bordes,

- Las concentraciones acumuladas en suelo y tejidos vegetales san radi-
calmente bajos en relacidn a las aplicadas.

- La cantidad de metal en suelo es mayor que en tejidos vegetales.

- La raiz es el tejide que muestra mds acumulacidén del =metal <on respes
to a tallo y hoja, disminuyendo la concentracidn del metal conforme -
se transloca.

- En Eucalyptus sp. existe la tendencia de acumular el metal conforme -
se incrementa la concentracidn aplicada.

- En Fraxinus gp. se acumula en términos generales mayor cantidad del —
contaminante (Cd), por lo que es mis sensible para mostrar los efec -
toS.

— En Bucaluptus sp. y Fraxinus sp., los parfmetros que presentan en -~
cierta medida una influencia directa son: materia organica, nitrége -
no, pH, fésforo, calcio, magnesio, cloruros, bicarbonatos, y de mane-
ra indirecta: retencidn de humedad, C.I.C.T., potasio y los menos -
afectados que no muestran indicios de alteracién son: color, textura-

y sodio.
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ZINC.

- Los sintomas observados en general y en ambos géneros vegetales son:-

clorosis, decoleoracidn de yemas terminales y narchitamiento.

- Solo se presentd necrésis en los tratamientos de 400 y 600 ppm. de -

=inc, en Eucalyptus sp. y Fraxinus sp.

- La mayor acumulacién del metal en suelo y partes vegetales es en ¢l -

tratamiento de 200 ppm. en Fraxinus 8p. ¥ Eucnlxgtus sp-

- Las concentraciones acumuladas en suelo y tejidos vegetales, son bz -

Jas en relacidén a las wplicedas,
- La cantidad del metal en suclo es mayer que en tejidos vegetales.

- La raiz es el tejido que muestra més acumulacién del metal con respec
to al talle y hoja y disminuye conforme se transloca, exceptuandso cl-

tratamiento de 600 ppm. de Fraxinus sp., donde sucede lo contrario.

- Los tratamientos de 400 y 600 ppm. en Eucalyptus sp., las concentra —
ciones son similares en suelo y partes vegetales pocr lo que la asimi-
lacidén depende de la planta y no de la concentracldn aplicada como -

ocurre en Fraxinus sp.

- En Bucalyptus sp.y Fraxinus sp., los parametros que presentan en cier
ta medida una influencia directa son: materia orginica, pH, C.I.C.T.,
Calcio, magnesio, potasio, fésforo, sodic y cloro; de manera indirec—
ta: color, nitrdgeno, carbonatos y bicarbonatos y el menos afectado -

es la textura.
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TABLAS DE CLASIFICACION TENTATIVAS PARA PARAMETROS QUIRICOS

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS, SARH.

DEPARTAMENTC DE SUELOS

CLASIFICACIONES TENTATIVAS PARA MATERIA ORGANICA Y N1THOGENO TOTAL.

-~ 1970

(Propuesta por el Dr. Rodolfo Moreno Dahee).

Materia Orglnica (mftodo Walkley-Black).

Clasificacién

Extremadamente Pobre
Pobre

Medianamente Pobre
Mediano
Medianamente Rico
Rico

Extremadamente Rico

Menor de

Mayor de

Nitrégeno Total ( Kk jeldhal-Gunning

Clagificacisn

Extremadamente Pobre
Pobre

Medianamente Pobre
Mediano
Medianamente Rico
Rico

Extremadamente Rico

Relacifn Carbono-Nitrégenc (C/M).

Clanificacién

Muy Alta
Alta
Mediana
Baja
Muy Baja

11s

Menor de

Mayor de

Mayor de

Menor de

X M. O,
0.60
0.60 - 1.20
1.21 - 1.80
1.81 -~ 2.40
2.41 - 2.00
3.01 - £.20
4.20
x N
0.032
0.032 -~ 0.063
0.064 - 0.085
0.097 - 0.126
0.127 - 0.158
0.159 0.221
0.221
25
15 - 25
10 - 15
8 10
8



Fésforo Bray P—i.

Clasificacién

Kgs/Ha

Mayor de 35
35.0 - 20.1
20.0 - 11.0

Menor de 11

pm .,

Mayor de i2.5
12.5 - 7.0
7.0 - 4.0

Menor de 4.0

CLASIFICACION TENTATIVA DEL pH DEL SUELO Y DE AGUAS

Extra Rico
Rico
Mediano
Pobre

pH_
Menor de 4.60
4.60 a 5.19
5,20 a 5.59
.60 a 6.19
6.20 a 6.58
6.60 a 6.79
6.80 a 7.19
7.20 a 7.39
7.40 & 7.79
7.80 a 8.39
8.40 & 8.79
8.80 a 5.39

Mayor de 9.40

AGRICOLAS

- 1970 -

Clasificacifn

Extremadamente Lcido

Muy fuertemente acido
Fueritemente acido
Medianamente &cido
Ligeramente &cido

Muy ligeramente Scido
NEUTRO

Muy ligeramentc alcalino
Ligeramente alcalino
Medianamente alcalino
Fuertemente alcalino

Muy fuertemente alcalino
Extremadamente alcalino

CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU CONTENIDO DE SALSS.
{del Lab. de Salinidad U.S.D.A. — Reverside. Calif.}

Milimhos/cm

Menor de 2
2 a 4
4Q a 8

8 a 12
Mayor de 12

Clasificacidn

Suelc no Salino
Ligeramente Salino
Medianamente Salino

Fuertemente Salino
Extremadamente Salino

116

Tolerancia de las Plantas

Prosperan todos los Cultivos
Progperan todos los Cultivos
Prosperan todos los Cultivos
que toleran cierto grado de
salidad.

Ningin cultivo prospera.
Impropio para fines agricolas.



CUADRO DE CLASIFICACIONES TENTATLIVAS.

METODO PEECH WORGAN

Calcio Asimilable

Clamificacifn

Extremadamente Pobre
Pobre

Medianamente Pobre
Mediano
Medianamente Rico
Rico

Extremadamente Rico

esio Asim

Clasificacibn

Extremadamente Pobre
Pobre

Medianamente Pobre
Mediano

Medianamente Rico
Rico

Extremadamente Rico

Xgs/Ha

Menor de 500
£00-1000
1000-1500
. 1500-2000
2000-2500
2500-3000 -
Mayor de 3000

Menor de 25
25-50

50-100

100-150

150-250

250-350
Mayor de 350

réefore Asimilable (Peech).

Clasificacifn

Extremadamente Pobre
Pobre

¥ediano
Medianamente Rico
Rico

Extremadamente Rico

Menor de 7
8-1&
15-28
29-56
57-84
Mayor de B4

17

Mayor

Mayor

Menor

Mayor

Menor

Mayor

de

de

de

de

PE®™-

175
175-350
350-525
525700
700-800
900-1100

1100

9-18
18-3%
35-85
55~%0
80-125

125

10-20



Féefaro Olsen

Clamificacidn

Extremadamente Pobre Menor de
Pobre

Mediano

Medianamente Rico

Rico

Extremadamente Rico Mayor de

Potasio Asimilable

Clasificecidn

Extremadamente Pobre Menor de
Pobre

Maediano

Medianamente Rico

Rico

Extremadamente Rico Mayor de

Kgs/Ha

17
17-34
34-51
51=63
63-80

80

Kgs/Ha

70
7D=-140
140-210
210-289
280-3%0

350

1s

Henor de

Mayor de

Menar de

Mayor de

ppo.

6-12
12-18
18-22
22-28

28

epm

25
25=50
50-75
T5-100

100-125%
12%



. RANGO DE CONCENTRACION NORMAL PARA LOS ELEMENTOS CUNUMMENTE EN SUELOS

Y _PLANTAS.
Elemento Suelos Suelos
{Total) (Extractable)

opa-
Al 2-15%-A1,0 S0-5000
As - —_
B 3-200 ppm 0.1-2
Ba 0.01-0.4%Ba0 180-1000
Ca 0.2-2.5% CaQ 100-15000
Co 1-40 pp —
Cu 2--200ppm(1-1000ppm) 0.5-100
Fe 0.1-8% Fe O 10-1000
K 0.1-4% K, 50-4000
L1 -2 -
Mg 0.1-2% Mg0 10-3000
Mn 0-0.5% MnO 2-500
Mo 0.2-5 ppm 0.5-10
Na 0.1-3% Nazo 0-10000
P 0.05-0.25 PZOS 0.5-500
Rb 0.001% -
s 0.05-0.4% SO 5-80
Si £65-95% smz -
Sr 0.02-0.1% Sro 1-10
T 0.5-1.5% ‘1‘102 50-3000
2n 10-300 ppm 1-100

Tejidos de Plantas
(Base Seca)

10-3000ppm( 2-
100000ppm} +
1-10 ppm
10-100ppm{5-1,
500 ppm}
1-300 ppm
0.1-10%
0.01-1 ppm
1-25 ppm
20=-200 ppm
0.2-10.0%
0.1-10 ppm
0.05-2%
5-5000 ppm
0.01-25 ppm
0.01-5%

0.03-1.0%

0.1-1%
0.01-5.00%

1-300 ppm

5-300 pmm (5-1,
500 ppm)

+ { ) Rango indicador en concentraciones de elementos las cuales han
sido reportadas.

Chapingo, Wéxico., a 2 de Septiembre de 1977
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ANEXO I1



GENERALIDADES GENERO Eucalyptus sp.

Se consideran por lo general, que son &rboles australianos. -
Son arboles esencialmente austro-malayos, con una dispersidn natural en-
latitudes que se extienden desde 7° N a 43°39'S. Leos eucaliptos, forman
parte de la familia de las Mirticeas, la mayoria presentan hojas sim -
ples, sin dientes, ni 1lébulos, que se forman por pares, opuestas una a -
la otra. A menudo su limbo presenta pequefias manchas tranlicidas visi -
bles a contra luz. Es la tnica planta cuya fleor tiene la corola trans -
formada en un opérculo que se desprende cuande los drganos sexuales in -
ternos estdn dispuestos para reciblir los insectos. También tienen eta -
pags muy definidas en el crecimiento bianual de sus hojas. Las hojas ju-
veniles son redondeadas; las adultas son totalmente distintas, largas y-
estrechas, acostumbran a ser grisiceas con una capa cérea, en su inte -
rior se encuentra un aceite aromitico. La corteza es su mayor parte de-

los eucaliptos es caduca, desprendiéndose en largas bandas verticales.

En conjunto los eucaliptos deben ser considerados como arboles
subtropicales, gracias a la herencia de sus predecescres y al curso de -
_la evolucién, ya que han desarrollado caracteristicas de crecimiento; su
capacidad de colonizar la tierra desnuda sin proteccidén, es de fundamen-
tal importancia. La mayoria de las especies tienen seémillas muy peque -
fas con poco material de reserva en cada una, pere producen semillas en-
grandes cantidades, as{ mismo, han desarrollado un érgano subterraneo -
protector wuy eficiente, conocido como lignotubérculo, hallado en la -
unién del tallo cen la rafz, cuando la parte aérea de una pliantula joven

ha sido accidentalmente destruida, las reservas alimentacias en el lig =
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notubéreule, permiten el desarrollo de riuevos brotes, que son por lo ge-
neral mads fuertes gue los iniciales, crecen ma@s altos ¥y proporcionan al-
lignotubérculo reservas acdicionales. Los eucaliplios no producen yemas -—
latentes. La punta de crecimiento sipue produciendo pares de hojas con-—
intervalos regulares, constituyendo un “brote indefinide”. En la axila-
de cada ;oja hay una "yema desnuda, Gue es otira punta de crecimiento

que puede producir i{nmediatamente otra rama de segundo orden, sin algin-
accidente destruye el Apice madre de crecimiento, asume ias funciones

del brote principal, 2 su vez cuando la yema desnuds o ¢l brote de enci-
ma de su axila es deszruido, pueden ser sustituidos por una "yema acce-—
soria", originada de un cojinete meristemitico localizado en la base de-
la yema desnuda, que solo crecerd cuandc la inhibicidn hormonal se elimi
ne con la destruccidn de la yema desnuda. Existen también las “yemas -~
epicérnicas o yemas de rendimiento”, €sto es, cuando la hoja cae y el
Jido accesorio producido por ls yema en la axila es absorbido por el c

cimiento en cdidmetro del tallo. En cambic un pequeRo eje de tejido, con
propiedades generadoras de yemas, se forma radicalmente hacia atuera y -
se observa de unos pocos milimetros sobre la superficie de la corteza, -
no crecerZ a menos que la inhibicién hormonal producida por las hojas de

la copa, cese.

Aunque se conoce la cantidad de plagas y enfermedades de estos
cultivos, relativamente pocas tienen una importancia critica. Esto pue—
de deverse a los ricos y variados recursos genéticos representados por -
un género de mds de 700 especies y subespecies, capaces de proporcionar -

combinaciones de caracteres hereditarios.



En la actualidad, nuestra informacién sobre los problemas pato
l&gicos de Eucalyptus es escasa, sobre todo porgue los estudios sobre -
plagas y enfermedades, como en el ceso de muchos otros cultives arbéreos
han sido limitados por motivos econGmicos y por las dificultades impuese~
tas a los investigadores por su tamafio y su lengevidad on comparacién -

con los cultivos anuales.

5i bien, una cantidad de enfermedades de las holas sobre los -
eucaliptos son provocadas por parasitos facultativos, los cuales en Bu ~
mayoria se propagan por esporas y germinan sobre las hojas del huéspec,=-
penetrando directamente al tejide foliar, Los sintomas toman casi siem-
pre la forma de una necrosis parcial del follaje {manchas foliares), que
en los casos graves, puede llegar a la caida prematura de las hojas. -
los efectos de este tipo de enfermedad consisten, por lo comin, en dafios
a los tejidos de fotosintesis que llevan & reducir el crecimiento. La -
gravedad d= las consecuencias dependerd, de la edad del follaje atacado-
¥y de la persistencia de la enfermedad. Los sintomas para los mohos de -
los eucaliptos, son placas pulverulentas blangquecinas sobre las hojas, -
que se extienden provocande una deformacién foliar, necrosis y cafda de=-

las hojas.

Los sintomas de carencia mineral puede presentarse aln cuando-
no haya escasez del elemento en el suelo. Una pobre aereacidn del suelo
en zonas pantanosas puede impedir la absorcidén de los elementos minera -
les por parte de las raices. En tales casos, el remedio es el drenaje -

mas bien que el aporte de fertilizantes.
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Los eucaliptus pueden sufrir por la contaminacién se i plan =
tan cerca de centros industriales, asi por ejemplo, el didxido de azufre
de los vapores del petréleo provocan necrocis marginal de las hojas y -
necrosis acompafiada de ossurecimiente entre las nervaduras. Los trans -
tornos fisicldgicos de los euvcaliptos pueden deberse a cxceso de ciertos
elementos minerales. En casos extremos, como en el de la forestacidén -
sobre residuos de mineris, el elemento en cause pueda ser tan concentra-
do gque resulte té&xico a los Arboles. En oiros casos, puede dificultar -

la abosrcidn y asimilacibén de otros esenciales. (FAD, Montes, 1981).



SINTOMAS DE CARENCIAS MINERALES EN EUCALIPTO.

Carencia de:

Nitrégeno

Fésforo

Calcio

125

Sintomas Jocalizados primero sobre lus
hojas més viejas.

Primero amarilleo, luepo manchas.

Ligero amarilleo, aparecicndo primero-
sobre las hojas viejas, luegn sobre o
las mias jbvenes. A medida que la ca -
rencia se apudiza, las léminas folia -
res muestran un color zmarillo limdn,-—
apareciendo después pequefias manchas -
rojizas, que se extienden y cubren -
toda la hoja. En las plantas jévenes,
los tallos y pecfolos de las hojas tie
nen un color més rojo de lo normal, y-
la ramificacién es menor, lo que da -
una pléntula fusiforme con pocas, © -
ninguna ramas laterales.

Primero manchas, luego amarilleo.

Aparecen manchas oscuras sobre la hoja
verde, que luecge aumentan de tamafio, -
y el fondo forma un tinte naranja ama-
rillento. Las hojas de las plantuias-
forman manchas de color azulado viola-
céo y el verde que las rodea es mis -
oscurc del normal. La ramificacién -
esti limitada, como en el caso de ca -~
rencia de nitrégeno.

Manchas rojizas aparecen sobre un fon-
do verde pAlido. Agudizéndose la ca -
rencia, los tejidos en las zonas roji-
zas mueren, ¥ las hojas se marchitan y
caen.,



Magnesio

Zinc

Potasio

11,

Amarilleo entre las principales nerva-
duras laterales.

Las hojas mas viejas se amarillean a -
lo larpge del nervio central.

El color verde cambia gradualmente a -
pardo, con muerte de los tejidos. Las
superficies afectadas estédn separadas-—
de los nervios laterales principales -
por zonas de tejido verde. Las hojas-
inferjores de las plantulas toman un -
color verde pélido y a2 menudo caen pre
maturamente, dejando un tello desnudo-
con un penacho de hojas en la punta.

Sintomas localizados sobre las hojas -
més jévenes.

Amarilleo entre las nervaduras.

Hojas de tamafio anormalmente pequefio,-
de forma mis estrecha.

Acortamientc del tallo entre las hojas
mis jévenes, formando una roseta de -
hojas pequefias, estrechas, amarillen -
tas, mostrando zonas violdceas entre -
numerosas manchas descoloridas.
Pequefias zonas circulares de tejido -
mnds ligeramente descolorido, con bor -
des parduscos, aparecen cerca de los -
vordes de las hojas, lejos del nervio-
central. Toda la hoja se vuelve pali-
da, ¢on las nervaduras de color mis -
oscuro,

Hojas sin decolcracién anormal pero -
con decaimiento de los bordes y nerva-
duras.
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Hojas de las pléntulas mis pequefias —
de lo normal, a menudo con superficies
¥ bordes arrugados. Ramificacién pro—
nunciada, dando el aspecto de matorral
de cabeza redondeada.
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GENERALIDADES GENERQ Fraxinus sp.

Es originario del continente Europeo, particularmente de las -
zonas templadas boreales. Es un arbol perteneciente a la familia de las-
Oledceas (Fraxineas) y comprenden mas de 70 especies arbbreas, siendo las

més importantes Fraxinus excelsior, E. americana, F. ubdei, F. viridis, -

F. carcliniana, F. pensilvénica y F. ornus.

Es un arbel de importancia forestal en México, ya que presenta-
grandes ventajas, una de las cuales es un rapido crecimiente en sus prime
ros afios de vida (aproximadamente 10 afios). Es aprovechado en aspectos -
ornamentales y de reforestacibn, as! como, en la fabricacién de diversos-

cbjetos, inclusc algunas especies poseen cualidades medicinales,

Son &rboles con una altura aproximada de- 10-25 metros y su dia-
metro varfa hasta un metre, su corteza es &spera, dura y Seca; Sus hojas
son opuestas o alterna, simples o imparipinadas no son persistentes; las-
ramas resisten la accibén del viento debido a su elasticidad; presentan -
hojuelas, generaimente 7 ovaladas u Svalo-lanceoladas acuminadas en el -
&pice, redondeadas u obtusas en la base, enteras 0 poco asarradas; el haz
de la hoja es liso y a menudo pubescente, con corto pedicelo; sin estipu-
las, sus Tflores hermafroditas excepcicnalmente actinomorfas axiiares o -
agrupadas en racimos o paniculas en el extremo de las ramas; sus ramas —
crecen obllIcuas, teniendo cierta simetria en la copa, el follaje es verde
intenso; sus rafices son vigorosas, densas y de fdcil transplante. Las se

millas son aladas al igual que el fruto y requieren hasta de un afio para-
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nacer. No pueden conservarse por mucho tiempo, se deben guardar en lugz-
res secos, pues expuesta al aire pierde su viahilidad., Su crecimiento na
tural es en los parques y jardines de climas templados y himedos. Los =
arbustos de otras plantas no pueden vivir en sus proximidades ya que se -~

apaderan de todas las sustancias nutritivas.

Se encuentran distribuidas en la Repiblica Mexicana a lo largo-
de toda la Sierra Madre Occidental y la parte norte y sur de la Sierra -
Macdre Oriental. Ademés, se encuentran en el Estado de Chiapas, en la -

Sierra Madre del Sur.
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METODO PARA LA EXTRACCION DE LOS METALES. (Cadmio y 2inc).

Secar las muestras de suelo. Lavar las muestras de tejido vege
tales con ngua desionizada.

Tamizar en malla de 2 mm. Secar las muestras en la estufa -
por 35 minutos.

Pulverizar las muestras.

1 g. de muestra {vegetal o suelc) agre
gar 10 ml de HNO_ concentrado, dejar -
digerir en una parrilia eléctrica.

Cuando de la digestidn quedan de 2 a —
S ml. agregar 5 ml. de HClO, concentra
do. Se tapan los vasos con vidrios de
reloj para producir un efecto de reflu
Jo, dejéAndolo asI hasta la evaporacidn
de humos blancos.

51 la solucién no se vuelve transparen
te, agregar de 5 a 10 ml. de HNO, con-
centrado, no sin antes retirarlio’de la
parrilla. Continuar el calentamiento—
hasta que la solucidn sea transparen —
te.

Aforar a 100 ml. la solucidn y fil -
trar para eliminar residuos.

Determinar el Cadmio y el Zinc; el mé-
todo de absorcibn atbmica. (A.P.H.A. .-
1976, longitud de onda 213.9 nm; co -
rriente de la lampara 5 m A; combusti-
ble acetileno; Oxidante aire; ancho de
banda espectral 0.5 nm; aparato Varian
Automético, 1475).
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FORNULA PARA LDS CALCULOS TEORICOS.

II.

Célculo para obtener el valor tedrico de la relacién Carbono-Nitsd-

geno.

a) la materia orginica contiene aproximadamente 40X de carbono.

g- de M.0. X 0.40 = g. de carbono en la M.0. (a ).

o

b) Aproximadamente el 35% del carbono en la materia orginica se -

rija como humus.

{% ) X 0.35 = g. de carbono fijado con humus ( 8 ).

©) El1 humus contiene una relacién C:N aproximadamente de 10:1.
(B ) x 0.1 = g. de nitrégenc fijado en humus (Y )
por lo tanto ( 8 ) =1/10 (7 )
El dato de ( 85 ) se utiliza con respecto al valor obtenido de — A
nitrégenc y se compara con {Y) qu‘e’ es el valor teérico de la -

relacién C/N (Chavira, op. cit.)

Calculc para obtener el valor tedérico de C.I.C.T. {Millar, op. cit.)}

C.I.C.T. meq/100 g. de suelo = % textura X megq/que contribuye la
arcilla.

% M.0. X meq/10C g. que contribuye
la M.O.

‘Férmula para la conversién de meq/100 g. a ppm.

ppm = meq/100 g. X peso eq. del elemento X 10

(Chavira, R.J., et. al., 1960).
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