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" RESUMEN

En éste estudio se evatuaron los efectos provocados
por el cadmio tanto en las propiedades del suelo como en
las diferentes partes de 1a planta (rafz,talloc y hoja) de

Yas especies Fraxinus sp. y Eucaliptus sp.

Para la determinacibn de las modificaciones que pro-
voca el metal se utilizaron 25 plantas de cada especie,las
cuales fueron enumeradas y agrupadas en lotes de 5 de a -
cuerdo al diseflo de bloques al azar,las concentractores a
tas que fueron expuestas son: 0 ppm,50 ppm,?5 ppm,100 ppm
y 150 ppm,durante un afic y una vez concluido esté.se deter-
minaron los parimetros ffsicos y quimicos asf como el gra-
do de acumulacidn del metal en el suelo,obteniendose el -

promedio de 5 ensayos o muestreos.

En forma directa,se observd gque los efectos provo-

cados por el cadmio en fucaliptus sp.y Fraxinus sp. fueron:

Modificacidn en la altura de Tas plantas, las cuales en un
principio aceteraron su criécimtento y después 1o inhibieron

asimismo se observé en tas hojas clorosis,pigmentacifn café

rojiza,enroscamiento,necrosts,defoltacitn, debilitamiento



del tallo,en el suelo de an&lisis se presento 1a mayor a-

cumulaci8n de cadmio afectando a todos sus par&metros a ex-

>

cepcibn del color y 1a textura.

E1 andlisis foliar con respecto al contenido de cad-
mic en las ggantas indica que las partes vegetales que ab-
sorbieron mayor cantidad de cadmio fue para Fraxinus sp. en
ratz y tallo en el tratamiento de 150 npm, en tanto que pa-
ra hoja fue el de 50 ppm;con relacibn a Eucaliptus sp. en
rafz fue el de de 75 ppm,en tallo el de 150 ppm ¥ en hoja
el tratamiento de 50 ppm.

Los resultados demuestran que hay diferencias en los
efectos provocados por el cadmio en Fraxinus sp. y Eucalip-
tus sp. 10 que establece que el mayor o menor efecto del -

cadmio depende de la especie.



CCTRTRODUCC.ION

reblemas Teléciopadosiébn,é]rdé;erioro;ambféﬁ-,
~7tal,originados pf1n;fﬁéimenfe“pbf:éf'éééigFéddfihdFéﬁehtﬂ
~dempér6fico y.el desarrollc tecnoldégico_han despeﬁfado 1as

. mhjores*pradcupacianes (I1.M.R.N.,1972).

Uno de los aspectos del deterioro ambiental es la -
cohtaminacibn del medio en el que vive el hombre y es eTl
une ha .recibido mayor atencidn,debido a que rompe con el e-

~7quilibrio ecolfgico de la naturaleza y produce consecuen-

cias dafiiras en el propio ser humano (I.M.R.N.,0p. Cit.).

Se entiende por contaminacidén 7a presencia en el am-
‘biente de una o mds contaminantes o cualqu1eq combinacidn
de ellos que perjudiquen o molesten la vida,la §a1ud o el #
bienestar huméno, la fleora ¢ la fauna o degraden la calidad
de} aire,del agua,de la tierra,de los recursos de 15 na -

cién en generc’ o de-los particulares; por otro lado, es



‘ toda materfa o sustancia o sus combinaé1ones, compuestos 0
derivados qufmicos y biolégicos tales como humos, poivos, --
gasgs.cen1zas,bacterias.residuos y desperdicios o cualquier
otro que al incorporarse o adicionarse al aire, agua o tie-
~rra, puede afectar o mod{ficar sus caracterfsticas nétura -
Tes o las del ambiente, asf como toda fofma de energfta como .
calor, radioactividad y ruidos que al operar sobre o en el 

,.aire, agua o tlerra los aitere {I.M.R.N, Op.Cit.).

Exfste una amplia varfedad de contaminantes entre los
que se incluyen, gases oxidantes, partfculas, pesticidas, -
materialgs radfoactivos en la a'mBsfera, productoes qufmicos |
en el agua y en el suelo. Tambi&n se ha reconocide el impac
to de las precipitaciones §cidas a las que se atribuyen da-

Mos severos a los ecosistemas (Bauer, 1986).

ActuaTmente los metales pesados son una fuente impor-
tante debido a que son componentes de los productes de-tfpo

industrial (Stocker, 1981).

La presencia de estos se manifiesta como una 1ntnxi'-

cacigon del organismo dependiendo del uso,tiempo de exposicién



tamafo y distribucidn del organismo al metal.Tode va en fun-.
cién de 1a concentracidn en que se encuentren,en que'foﬁma

de 1a via de entrada y de 1a toxicidad del metal (Villalo -
bos,0p.Cit).

Entre los metates que son t&xicos para el organismo.
animal y vegetal estan: mercurfio,plomo,zinc,nfquel,cobalto,
aluminio,barfio,boro,cromo,cobre,uranto,bismuto,estafio,anti-

monio,cadmio y muchos otros.

El cadmio, a pesar de que no es un elemento abundante
ésta distribuido extensamente en Jos minerales de la tierra
y a través del desgaste debido a las condiciones atmésferi-
cas y de la erosidn.Ha sido un contaminante del ambiente -

desde pfincipios de la vida (Villalobos,0p.Cit}.

Las principales fuentes de contaminacidén por cadmio -
van desde la ga1vanobléstia,la'utilizacidn de los fertily -
zantes ,la quema de pl&sticos,las baterfas de nfquel-cadmio
(el cadmio uti1izado.en el electrodo negativo dé la baterfa)
hasta los motores de aceite y goma de caucho,pasando por el
humo de los cigarrillos,la disolucidén de objetos de fierro-
galvanizados (Hodges,1977),105 desechos pldsticos de cloru-

ro de polivinilo y las pinturas en las que se utiliza el -



'cadmio.f:omo gsfabﬂizador asT 't':omo las que contienen pigmen-
- tos de c'adm1o.como las refinerfas de zinc o de otros metales
y las corrientes de afre y de agua que salen de dichas fac-
torfas pueden oca;ionar problemas localizados,pero estas -
fuentes no influyen en la cantidad que se encuentra general-

mente en los alimentos {Galindo,1979).
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CONTAMINACION POR CAbMiD EN EL HOMBRE Y EN ANTMALES.

£t éadmibknb éé‘ihdispe&sable para el organisme huma-
no,sin embafgo,fa obtenci§n'de cadmio se realiza principal-
mente por la cadera alimenticia y es alrededor de 40 u/dia
(Portilio, 0p.Cit.),i§ cuel aumenta en los lugares donde -

~existen fEbricas que arrojan cadmic a la atmGsfera.

EY cédmfn estd presente unicamente en cantidades di -
minutas al nacer el ser humano,pero sus concentraciones -
aumentin como una functdn de Ja edad.Aparte de las exposi-
ciones industriales,el aumento del cadmia en e?! organismo -
es por Ya carga de) medic ambiente.lLas concentraciones ob -
servadas en e] aire,como resultado de 1a contaminacién ge -
neralizada oscilan alrededor de 0.001 pg/m3,10 que origina
una aspiracidn méxima de 0.02 pg/dfa en las grandes ciuda -
des,sin embargo,pueden hallarse concentraciones cercanas a
.03 yg/m3 y en las Aireas industrializadas,en que hay fac -
torfas que desprenden cadmio se pueden hallar concentracio-
nes adn mayores,aunque la dosis absorbida serd insignifi -
cante comparada con la obtenida por los alimentos (Galindo,
Op.Cit.).

En e1 aspecto toxicolsgice la breve inhalaciln de va-



pores 0 poTvoé que contienen cadmio y sus compuestos,provo-:
ca cambios severos en 1os pulmones,como el efisema pulmonar
pero primeramente afecta el tracto respiratorio (Befman. -

1980).

La retencifn de cadmio por aerosoles en el sistema =~
respiratorio depende del tamafio de las particulas.El proﬁe-
dioc estimativo es 25% de la cantidad presente en e) a1fe.De
1a cantidad depositada en los pulmones,sélo parte {aproxi -
madamente el 60%) es tomado dentro de la corriente sangﬁf -7

nea,el resto es eliminado.

La absorcién de cadmio en el tracto gastrointestinal
dentro de 1a corriente sangufnea es alrededor de 2% epn ani-
males y de 3 a 8% eﬁ humanoes.Esto puede incrementarse no -~
obstante,con bajo calcio y dieta protefnica baja.Las concen-
traciones md&s altas de cadmio son obtenidas en el hfgado y
riflones y estos:8rganos pueden jugar el papel dominante en

- Ta larga acumulacién del cadmio.

La vida media bioldgica del cadmic en rifones humanos
es de 10 afos.En humanos no expuestes a un grado significa-
tivo el contenido de cadmio en rifones sube con la edad de

40 a 50 afios.Esto es debido al enlace de cadmio a una pro-



teinq‘lbs'buales forman un complejo cono?ido con el nombre
‘Vdelﬁmeihlot1onina“;fa cual es una forma-no téxica de cadﬁio
y;puede eliminarse facilmente por vfa urinaria (Otha,1986}.
Las metalotioninas son extremadamente ricas en grupos sul-
fhidr1loé y es inducida por exceso de cadmio en el .téjidcf~
son un ejemplo de una protefna producida por un animal para
protegerse contra el cadmio, &sta proteftna contiene de ma-
nera provisional grandes cantidades de zinc, come de cadmio
-y a veces de mercurio y recientemente se ha demostrado gque
las metalotioninas juegan un papel protector en el secues-
tro del cadmio y que pequeiias cantidades de cadmio producen
. inmunidad para dosis de cadmio que pudieran haber sido té:
xicas.Se presume que esto se efectfa por induccibn de la -
sfntesis de una protefna ligadora de cadmio similar a 1las
metalot1oninas.1as‘cda]es pueden ligar grandes dosis de -

cadmio (Galinda, Op. Cit.).

Por otro lTade hay un limite para el almacenamiento -
renal de cadmio (200-400 ug de Cd/g de corteza renal, peso
hdmedo),alrededor del cual el dafo renal prevee la acumuka-
cidn mds amplia del metal y resulta en una disminucion -de

Tos niveles de cadmio en el rifién.

La gxcfeciﬁn}de cadmio es usgalmente baja.Si el fcadf'



-1

mioc es administrado por hérenc{a, el rifion es el  principal
drgano excretor.En-e) ser humano. con unaucarga en el cuerpo
de 10-60 mg de cadmio,la concéntracion en'la orina puede se
alrededor de 0.5 a E.Q mg/1.la excreéién urinaria se incre-
menta con el dafo reﬁa],ademﬁs que el nivel de cadmio wuri-
nario en humanos es influenciado por ambos,la carga de cad-
Lmio en el 'cuerpo y ‘el grado de deterjoro del rifon (Pio-

trowski,1980).

“E1 cadmio en la sangre refleja exposiciones comunes,
pero e) cadmio en la orina puede reflejarse en el cuerpo
cuando- 1a exposicidn es b;ja.Los niveles son menores que 1
ug en la sangre.El cadmio es un inhibidor de enzimas sul -
fhidrilos,también tiene afinidad con otros ligandos en cé&-

lulas tales como hidr6xilos,carb8xilos,fosfatilos,cisteini-

S

los e histidinilos formando parte de las cadenas de protef-’

nas y porfirinas.Puede romper caminossde fosforilacidn oxi-
dativa.El cadmio interactda o compite con otros metales por
ejemplo,en estudios de animales se encontré que los niveles
de éste e1emen£o pueden reducir el cobre y cambiar la dis-
tr1bbc16n de cobre en los téjtdos.En animales alimentados
con cadmio puede desarrollar un hueso con médula hiperplds-
tica y una anemia microcftica hipocrdnica similar a la que

es inducida por deficiencias de fierro a través de la com-

’



‘Petendié‘pbp‘ﬁitibs en'fESféhf;Eeﬁfpfofefhjdat;én,]i‘muﬁpsi

yntestihélilﬂenman;—ﬂpffcitl&.{‘ i

Por otpa‘harfé{ los- abastecimientos de -agua en Tlos

o palses‘iﬁduﬁthiéiiiados contienen meros de 10 ug de Cd/1t.,

. perd.en.zlgunos casos se han hallado concentraciones mayo -

 fés; E1° 1Tmite superior provisional fijado en las normas
internac¥znales para aguas potables, es de 10 ug/l.‘.Subo -
__niendo-un'conSUmo diario de 2.5 litros, resultaria una in -
éésfiﬁn mé&xima de 25 ug por persona por dfa. Puede haber-
también una disolucifén de cadmio en las tuberfas galvaniza-

das o de otra parte del sistema de conduccidn de agua.

Hay alimentos particularmente Tos crustdceos y los -
moliscos que tienen conéentracfones elevadas de cadmio y -
tambi&n de zinc, las cuales son todavfa mayores cuando aque
1lo0s proceden de estuarios contaminados por cadmio o zinc.
An&logamente, éste metal puede pasar a los alimentos desde
las aguas contaminadas utilizadas para riego en los culti -
vos (Balindo, Op. Cit.}.

-
P

ET cadmio al igual que el plomo esterilizan rapidamen
te a Tos animales porque es téxico para los testiculos y -

tas céiulas espermdticas. E1 cadmio y sus compuestos 1Te -
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gan a producir tumores malignos en los ratones pero no se

ha comprobado gque ello sean carcinogénicos en los humanos
{Stocker, Op. Cit.).
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-~ CONTAMINACION DE SUELOS POR CADMIO.

La composiclén qufmica de 1a roca madre determina el
contenido de cadmio en suelo,asf Ta abundancia del cadmio
en rocas sedimentarias y magmiticas no excede alrededor de
0.3 ppm.En el suelo '3 cantidad Je cadmio se encuentra en-
tre 0.07 y 1.1 ppm (Pendias,1986),pero esta es mayor en a-
reas industriales y agrfcolas debido a que el cadmio se en-
cuentra como contaminante de fertilizantes fosfatados, ya
que generalmente se encuentra de 1 a 2 ppm en fosfatos tri-

" cSlcicos y de 50 2 170 ppm en superfosfatos por 1o que es
comn encontrarlas en la mayorfa de Tas plantas (Tirado, -

1975}.

€l cadmio es inn al zinc y se halla asociado a éste
en la naturaleza,pero parece tener und mayor afinidad por
el azufre.La relacidn 2 l1a cual se encuentra el Cd - Zn va
desde 1:100 a 1:12000 en la mayortla de los minerales y sue-
tos,absorbiendose del suelo por 1a planta .El zinc reduce
1a absorcifn del cadmioc en ambos sistemas radicular y fot
l1iar.Chaney y Hornick {(citados por Pendias Op. Cit.) sugie-
ren que cuando 1a relacibn Cd/ZW en t&jidos de plantas es
limitado al 1%,el contenido de cadmio es restringido por a-

bajo de 5 ppm,bajando los niveles fitotéxicos.



Tambié&n el cadmio presenta interacciones con otros -
metales pesados tales como Mn,Ni y Cu.lLas iInteracciones de
~Cd-? son exhibidas en los efEctos de! P en la toma del Cad-
mio por las plantas.Ambos contenidos Se fncrementan bajo

el tratamiento de P,

La relacidén Cadmio-Calcto parece ser cruzada por el -
vinculo se ta varfacifn'del pH del suelo.Esto puede ser e-
"vitado,sin embargo,los cationes de Ca +2 son capaces de -
reemplazar al Cd +2 enel mecinismo de transporte y astT la
absorcidn de cadmio por 1las b1antas puede ser inhibido por
el exceso de fones Ca +2.E) mecdnismo de traslocacidn de
cadmio estd influenciado por el suministro de otros nu -

trientes tales como K,N y A (Pendias,0p. Cit.).

En el suelo el cadmio se 1 ntercambia Yibremente con
los &cidos exfistentes,estando de esta manera disponible pa-
ra ser absorbido por las plantas.5in embargo, el contentido
de cadmio en el suelo no es agotado por los vegetales en

forma significativa.

Por otra parte es muy importante considerar 1los fac-
tores fisicos y quimicos del suelo que afectan 'a bioupro-

vechabilidad de! cadmio por los vegetales,como el pH del
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suelo,la capacidad de intercambio catidnico,el contenido #e
materfa orginica,la textura del suelo,etc.Este inferés sur-
ge del hecho de que para cada metal,la tasa constante de

absorcidn est§ directamente relacionada con Ta naturaleza

del sustrato (Aringhieri, et. al.,1985).

Aunque los suelos agrfcolas contienen 0.1 y 4.7 ppm
de cadmfo,los suelos de las &reas industriales tienen mayor
acumulacidn de cadmio sfendo de 100 ppm.Por esta razén el
cadmio contenido por los suelos y la naturaleza de 1las re-
acciones envuelven el objetivo de dichos estudios (Mahler,-

1982).

Existe buena evidencia de que el cadmio absorbidc en
suelos estd relacionado con el contenido de materia orgdni-
ca y que la fraccidn de 8cidos hdmicos de Tos suelos retie-
ne alrededor del 50% de cadmio en formas intercambiables y
50% eh complejos coordinados.Ademds los resultados de La-
gerweff y Brower 1972,muestran que el tipo de catidn infer-
cambiable afecta marcadamente el comportamiento de absor -
cién del i6n cadmio en un sistema agua-suelo (Mahler, Op.-

cit.).

Recientes estudios indican que 1a absorcidn de 1los
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metales pesados en suelos no sélo se restringe a 1la forma-~

cidn de complejos superficiales,sine tambiefi por formarse

en el interior de los minerales (Bruemer,1986).

Esta

contaminacién del suelo es originada por:

-Los desechos s8lidos provenientes de la 1ndu§ -
tria donde el 50% de las matertas primas son
desechadas al medio ambiente y de estas el 15%
contienen sustancias nopcivas o t&xicas.

-Los s8lidos suspendidos de los tratamientos de
aguas residuales,tanto domésticas como {indus -
triales se descargan al suelo.

-La descarga de grazn.cantidad de polvo y desecho
de las minas y plantas fundidoras entre otras,
-la utilizacibn de productos qufmicos para la a-
gricultura como fertitizantes (N,P,K) y agentes
reguladores del crecimiento (enzimas) de las -

plantas,

E1 problema de la contaminaci6n del suelo se agudiza-

rd mds a medida que aumente la pobTacidn,con el peligre de

que mtllones de hectireas productivas se conviertan en zo-

nas infértiles debido a la destruccifn de los sistemas eco-‘

16gicos (Partillo,1980).



CONTAMINACION DE:PLANTAS POR CAOMIO: .~

51 b1en e‘ cadmio es cons1derado por'ser un e1emento__ﬂ

hierbas 0.07 a 0.27 ppm,y e}
a 0.28 ppm (Pendias,Op.Cif.)

Las plantas pueden absdhbér”

planta y estado del e1emento t1enen 1nf1uencia en la cant1—3”

dad incorporada en la planta (Ga11ndo Dp Cft ).la. rafz af:U
'cumu1a gran cantidad de cadmin m&s que 1as partes superio -if

res de 1as plantas,por 1o tanto de esta manera se restringe

el movimiento del catifn a través de Tas cadenas alimenti -

cias {villalobos,Op.Cit.).
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Los dafios inducides por 1a'c6ntam§ﬁaci6n en'las-p]qn--:

‘tas se'presenta mis claramente en las hojas ‘en laS'gueffre-

cuentemente se observa:Clorosis,pigmentaciones,necrosis,y/o "

alteraciones en el desarroilo.

Ocasicnalmente se observan dafies caracteristicos . en-"
frutos,con frecuencia un contaminante puede causar . efectos
“~-manifestandose en diferentes tipos dé sfntomas de " acuerdo

“con la especie vegetal afectada {Bauer,0p.Cit.).

VrfépﬁAi]iCéisﬂi19757.pitado por Tirade Op.Cit), revela-
ron querla asimilacioni del cadmio fue inversamente propor-
cidna1 al suministro de potasio,aluminio,calcio,zinc vy fés-
fofo.E1 cadmio afecta el balance interno del f&sforo,fierro-

magnesio y aluminio en las plantas {Tirado,0p.Cit.).

Hanrmser (1976 ,citado par Tirado Op.Cifs;mostré que
la absorcidn gspecifica de cadmio por las plantas se éfec -
tua arconcentraciones bajas en la solucidn del suelo.Este -
metal tambiéa.forma comﬁiéjés édh los fones OH"y Ci-,&sto -
fue demostrado por Hohme y Kroomtje (1973 citado por Tirado
Op.Cit.),l0 que contribuye a su movilizacidn en el suelo -

{Tirado,0p.Cit.).
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Kitagishi y Yamane (Citado,por Pendias,Op.C1t;).';ré47‘
portaroﬁ'los resultados de sus experimentos indicando que -
Ta ré1ativa absorcifn del cadmio por los brotes dé arroz -
fue ‘el m&ximo dentro del rango de pH de 4.f a S.S.Bingham -
et.af.(c1tado por Pendias,0p.Cit.),también establece que el
contenido de cadmio en granos de arroz es altamente depen-

-diente del pH del suelo y es mis aito a un pH de 5.5, Sin
embargo,hay resultados contradictorios que sefialan que el -
cadmio es mds mévil en suelos alcalinos debido a la forma -
citn de complejos o metalogquelantes,la planta absorbe el -
cadmio,pero puede ser independiente del pH.Kitagishi y Ya-
mane describen que cuando el potencial redox del suelo de -
crece a casi -0.14 V,1a proporcifin de cadmio soluble decre-
ce,correspondiendo a 1a reduccidn del sulfato 2 sulfuro.Es-
to estd bien ilustrado en 1a baja absorcidn del cadmio por
el arroz espigado en suelos sumergidos que en suelos drena-

dos.

Aunﬁue las caracteristicas del suelo o la del pH pue-
den causar deficienctias en 1a absorcidn dé1 cadmio por 1la
rafz,et cadmio del suelo es stempre facilmente aprovechable
por las plantas.Tiffin {Citado por Pendias,0p.Cit.),dice -
que la concentracifn de cadmic en el xilema de tomate es de

1.5 a 3.5 ug,8ste sugiere que el cadmio,como otros metales



21
'pesadds,puéqeh ser facilmente iranspoftados déntrp _de_‘la'
,planta‘eﬁ 1a forma de complejos metaloorgdnicos. -

,

~-Los mecanismos de transporte de Targa distancia del.-
2 .

. 'Cﬂ+b no estdn presentes pero el cadmio puede.ser mis pro-
bablemente transportado por un mecanismos de transporte,si-
h{iéf;al del zinc. Cunningham et. al. (citado por Pendias,-
Op. Cit,),reportan que el incremento de Cd+z tratado pro -
gresivamente sobrepasa la proporcidn de cadmio en la trans-
locacidn de las partes espigadas de hojas jovenes que el -
cadmio localizado en rafz,y en menor cantidad en los nodos
de los tallos,pecfeles y mayor en venas de las hojas, se -
puede decir que aunque las raices de varjas especies de-
plantas pueden tomar grandes cantidades de cadmio,la trans-
locacidn del mismo a través de la planta puede ser restrin-
gido,ya que el cadmio es facilmente retenido principalmente

en los sitios de intercambio de compuestos activados loca -

lizados en las paredes celulares.

La m&s importante caracteristica bioquimica de Tos
iones de cadmio,es su fuerte afinidad por los grupos sul -
fhidrilos de varios compuestos.El cadmio en adicifn también
muestra una afinidad por una parte con la cadena protefnica

y por otra con los grupos fosfato.
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Dabin et. al, y Braunde et a1.{citado por Pendias,Op.
'Cit.).reportlron que e cadmio esta probablemente concen-
trado en las fracctiones proteinicas de las plantas. Este -
factor es muy importante en los problemas de produccién -

alimentaria.

Roucoux y Dabin (citados por Pendfas,0p.Cit.),repor -
taron que el cadmio especificamente 1ﬁdu§e 1a sintesis de
cistefna y metionina en soya,dependiendo de! grado de re -
sistencia de 12 planta a Yos incrementos en los niveles de
cadmio.Este es conocido por ser un elemento téxico » la -
planta y Ya causa blsieu de su toxicidad depende de su dis-

teibucibn enziuitica.

Cunningham et.al. y Baszynski et. al. (citados por-
Pendtas,Op. Cit.),reportaron 1a innibicidn de Ya formacibn
de pigmentos de antocianina y clorofila en plantas que fue-

ron tratadas con cadmio.

En general los sintomas fnducidos por los niveles
contenidos de cadmio en plantas son: retardaci8n en el cre-
cimiento y deterforo radicular,clorosis de 1as hojas y co-
loracidn cafl;rojlzo en 10s mérgenes de tas hojas o venas.

ta fitotoxicidad del cadmio,interfiere mis 3118 que el me-
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tabolfsmo normal que algunos micronutrientes,mostrando e-
factos inhibitortos en fotosfntesis,disturbios en 1a trans-
piracién y fijactén del CD2 y cambios 2n Va permeabilidad -
4e 1a membrana celular.Se conoce también que el cadmio
inhibe 1a trasformacidn del DNA en los microorganismos y -
tambi&n interfiere en 12 simbfosis entre Yos microorganis-
mos y las plantas como fuente para la incrementacién en 1la
sradisposicién de 1a planta por 1a invasién de honjos {Pen-

4i8s,0p.Cit.).

Por otro lado,Huang (1974, ,citado por Borgges,b1981), -
observd algunas respuestas fisfol8gicas en las plantas ds
semillas de soys tratadas con cadmto,como es la Jdepresidn-
de 1a actividad fotosintética y Ta inhibicidn de 1a snzima
aftrogense,incrementandose Ya actividad de lg enzima hidro-
1ftica y V2 peroxidasa,asimismo,se ha observado que ¢l cad-
aio causa dafios en 1a ratz,io cual da por resultado la pro--

" duccidn reducida de yemas,con 1a consiguiente reduccidn en
el peso seco de las ratces y nddulos de las plantas de se-

nillas de soya tratadas con cadmio.

Los sfntomas visuales de toxficidad del cadmio en 1a
soya son similares a los reportados por Borgges,(1978), los

cuales se observaron do$s dias despuds de iniciada la apli-



cacidn de cadmio (Cdctz) v los: s(ntomas desarrullados Afés-
tan Ioca1izados como puntos café rojizo cerca de la hase f, 
del pecTe\o an. ]as hojas unifcliadas y 'ontinuas a‘lo Iar;q
'd= las venus an la parte més baja de 1as wojas Subsecuen*e—i:

“mente, Ias a0jas. jévenes trifolvadas muestran simw!ar s:s!n

tomas ademas de‘un rizado—Evenuualmenfa las hoJas jdvene'

=mp1ezan 2 clorotiharse hasta !a a&scrsa (oorgges

Los e;tudios realizados con Hordeum vu1gare,en
:suelos ga1c5reos corregidas con arc1l1a con una tasa

. ble de cadmic / plomo fueron agragados al frijel pera'léﬁiP:‘ )

f!uar lo< efec.os en las coasechas,crecimiento y- nn 1os’ feji-r

“dos. de Jas p!antas muestran que el cadmio y el plono actﬁan.5 
sinargTsticamente y que- ademis ciertas captidades' de_, -T
Ca(HCO3 , reduce 12 fitotoxicidad del cadmie iﬁmoVili;an'F

dolo (Luwarker,1986):

Asimismo,se han reportado e=fectos antagdnicos-y- una“
acumuiacidn especffica de cadmio en algunos Yugares de Jas
plantas como es €l caso de la planta de tadaco (Nicotiana -

tabacum y MNicotjana rdstica),en donde los resultados mues-

tran una mayor acumutacidn de cadmio ¢n las hojes mis madu-

ras y en las raices jbvenes {Wagner,1986).
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Se han observado efectos antagOniéo$\y(;sjﬁefgfsff os

con et plomo y el zinc,respectivamente,y del pTQho
mente sobre el cadmic.Los estudios muestran qué”e]
el zinc disminuyen su cantidad al aumentar Jaé

ciones de cadmio (Sing4,1987).

Otros estudios han demostrado que el .dafo p

e
pesados tales como el plomo,cadmio y el zinc es ﬁayof”enf.:;ru
Tas plantas con hojas que en aguellas que se encuenffan, eﬂ 
lugares donde circulan gran cantidad de vehiculos (Turkﬁn,;
1986) .
.

Se han observado mis recientemente que el principal -

efecto de las plantas tratadas con cadmio,es la disminucidn

de la actividad de ta nitrogenasa,disminuyendo hasta en un

92%,esto se detect6 en Rhizobium phaseoli (en simblosis con

plantas de frijol) {Gutierrez,1987).

Otras investigaciones realizadas sobre la acumulacién
de cadmio én tabaco,han sugerido que en el tabaco las rai-
ces controlan la cantidad de cadmio trasiocado al talle y
por lo tanto la cantidad de metal acumulado en Tas hojas

(Wagner,1988),



Hatch,realizb un estudwo sobre el efecto que tiane e}
pH en la acumulaciﬁn del cadmio en 4 esaecfes de nlantas =~

{Dactylis glometata L.,Lactuca sativa L;,Lodium,perenne Lo,

Rorippa nasturtium aquaticum L.

Y,concluye que la absorcidm

jei cadmio en Vas cuatro especies fue marcadamnnte ﬁayor -
aocr la acidif(caciﬁn,por el incremento de la comﬂetenc1a .-
con 21 i6m h1dr69°no Esto explica porgue las plan*as cracen,
Sen suelos con menor cantidad de cadmia con: bajo pH por el 3.

incremento de ta solubilidad {Hatch,1988).

Singh,condujo un experimento en un microinvernacero -

para determinar el efecto del aitrégeno {0,50,100 y 150 pg-

H/Kg) vy (6,5,30,25 y 50 pg €d/Xg) con un crecimients y con-.o -

centracidn controlada de 12 entrada de cadmia y nitrégeno -

en lechuga por 70 dias.La aplicacidn de} nitragené incre -
mentd significativamante el rendimiento fresco y 1a materia
seca.LE concentracidn de nitrdgeno en la entrada de estos -
pardmetros fueron sign1fic$tivamente decrecientes con l1a a-
plicacién de cadmio en todos los niveles de nitr8geno., Este
incremento de la entrada de cadmio esta relacionada con ei
incremento ean Ya aprovechatilidad del cadmio en o1 suelo.La
aplicacisn del nitrl8geno en 100 pg N/Kg incrementa la en-

trada de cadmio,sin embargo,se redujo la entrada de - cadmio
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- ¢on 150 pg N/Kg en todos Tos niveles de cadmio,

Por efecto de la dilucibn del cadmio,le planta redq{é i

la trastocacifn del metal de las raices al tallo o Ta come .

"petencia en los sitios de absorcidn de las raices y.los hi-'u

veles m&s altos que el nitrfgeno parecen ser los mecanismos_*
resnonsables de la supresibn del cadmio que en*ra (51nhh 7

1987).
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CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES UTILIZADAS-EN "L ESTUDIO " .

- (Fraxinus sp. y Eucaliptus gg.).j‘;gg

Los eucaliptos fueron 1ntroduqidp§vepréxjéQxi'médidf
‘dos del siglo XIX y pertenecén al géﬁeéo Eucé]igfﬁé‘y 5 :la
familia de las Mirtiieas (Martfnez,1979’. Se,tsébe 'qq§;1§s
~especies de &ste g&€nero,devuelven gran cqntjdqd de oxfgeno
al aire,por o que constituyen una de 1a§.rha;a§.fﬁrborea§

mis importantes para el ambiente (De La Lama,1982) ..

E1 Eucaliptus resulta importante porqﬁe tiene “un cre-
cimiento precoz 10 que permite perfodos de corte huy ripido
{entre 10 y 20 afios).En general son &rboles grandes y de
rdpido crecimiento,muchos con la corteza exfoliiable,las.ho-
jas son largas y angostas,los &rboles o1urusos,; con flores

de numerosos estambres y semillas muy pequefias.

Varias especies se usan para la refcrestacidn porque
&s un género adaptable a condic{ones rigurosas’ de1"c11ma; }"7
debido a que soportan Ta éscacez de. agua,las heladas y: lns.
suelos con alto contenido de sales,es fdcil -de .Fetbﬁar3~y
goseen una alta resistencia al fuego por ]& dureza y resisQr

“tencia de su cérteza.



La yranipa species del género -Eucaliptus

'son de gr n en suelos pobres,se-

f‘cﬁs;é con 1a cons1gu1ente pos1b11idad de ser

‘:utilizados en‘terrenﬁs marginales, lo que permite conseguir
N ? , ,paisaje Los mejores terrenos son suelos 1imosos
a y profundos.pero crece en cu2lquier suelo arenoso o limoso
:f,conjgubsuelo permanentemente himedo.Es resistente a laos sug
;;ig§_glca1inos y crece tambied en suelos con una produccisn
de carbonﬁtos asimilables demasiado elevada.Crece en condi-
ciones sumamente adversas,pero principalmente en regiones
de escasa’precipitacicn,siempre y cuando cuente con agua
subterrdnea,y con altas temperaturas estivales.Es capaz de
resistir fuertes heladas en el invierno ( los forestales
coinciden en fijar como 1fmite inferior de temperaturé in-
vernal la de -6°C.),con esto se aobtienen las masas foresta-
les en muy pocos afies (4 a 5 afios), en que los érbo]es han
alcanzado de 3 a 6 metros de altura (Gpo. de reforestadores

1984).

LLegan a alcanzar una_altura hasta de 60 metros y una
extensi6n de la copa de 20 metros.Tienen rafz pivotante
“corta,laterales largas y gruesas peroc no tienen suficiente
" resistencia mecdnica,soportan algunos cortes si se desea re

ducir la copa y puede recurrirse a enérgicos desmoches para

quitar ramas muertas afectadas por nevadas u otros dafos,
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Las’ cualidades ornamentales de muchas f,espec1e§“ de1,

género permiten formar paf ues’ en muy poc 't1empo Las gran-ll_

" fuertes-

A,estas cualidades debemos afiadir las siguientes de -
’ céractar utilttario industrial: numerosas espscies 2aropor-
tionan una excelente celulosa y andlogamente gran niimero de
ellas contienen valiosos aceites esenciales en sus hojas,
Tambi&n fas hay con notable proporcifin de tamafio en sv cor-
teza,aunque en M&xico no tenga la demanda que en Australia

tiene,

La madera se emplea debidamente desecada,en la fabri-
cacidn de muebles, para lefia,postes,pasta para papel,barre-
ras rompevientos y hay especies cuya madera es inputresci-
» ble enterrada (muy ftil en los durmientes de) ferrocarril )
y otras que permiten la confeccidn de pilotes sumergidos en

aguva.la mayor parte de las especies del género tienan un



fademas l1eguen a afectar negat1vamente_ i equ111hrio -

'eco]dgico y biolégico del pafs en relqpién'con qsrenonmgs

" desventajas (De La Lama,0p.Cit.).

‘"Hablando especificamente de la sensibi1i&ad a conta—r
‘minantes de pldntulas de {Eucaliptus globulus), se han‘en-
contrado posibles dafos por ozono detectados mediante Ta -
observacién de sfntomas en plantas de Eucaliptus globulus,-
de aproximadamente 2 aiios de edad, ubicadas en las dreas
’de refurestac16n>ai sur de la ciudad de México. Herndndez,
Krupa,Pratt y Bauer, a principios de 1980, realizaron ;na
fumigacién sobre pléntulas de 92 dfas, a una concentracitn
de ozono de 0.40 ppm, durante 2 y 4 horas. Las pldntultas de
los dos tratamientos exhibieron 72 horas después los dafos-
'tfpiéos inducidos por ozono, en las pldntulas expuestas du-
rante 2 horas a fumigacién se observaron puntos de color -
bianco, mientras que en aquellas fumigadas durante 4 horas
se aprecid la formacién de lesiones biahquesinas entre las

nervaduras, ‘estos dafos se observaron exclusivamente en 2]

0



.v1dual ¥ pudo relacionarse con e]

—(Bauer,Op.Cit.).

En cuanto al g&nero Fraxinus, la espe-ie mas amplia -

mente distribufda es Fraxinus americapa. Los fresnos son -
irboles de sambra y adorno, pero tambi&n son aserrab]es -
para ebanisteria; Este género prefiere suelos arcjl1oso-ca-
lizos,frescos y bien drenados, es poco ex%genté en cuanto
.a ciima., La altura de los &rboles Vlega a alcanzar hasta 30 -
metros, la extensidn de la copa de 25 metros, es abierto -
en la parte superior, es denso con muchas ramas gruesds -
ascendentes y laterales que se localizan a mis de 6 metros
del suelo, las hojas son triangulares, caducifolias, color
verde claro en primavera y verde ‘oscuro en otofio, gruesas y
con nervadvras bien marcadas., La rafz es pivotante, gruesa
y profunda, 1ateéa1es gruesas y largas y admite podas 1lige-
ras, para conformacién (Gpo. de reforestadores,0Op.Cit).

E1 fresmoes muy utilizado en 1a reforestacifn de zo-
nas urbanas, debido a su répido crecimiento, tolerante a:--.
altas temperaturas (28° )] derivadas de 1a circu1ac16n de
vehfculos y muy probablemente como bioindicador de 1a con :

‘taminacidn es utilizadoe, “aunque a este‘respe;tp TENDEL,,inA 3
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vestigb la distribuéidn dé ios'nutrientes y elementos traza,
en 1o§jah11105 anudies de los &drboles de pino, como indica-
- dores de 165 Eamb!os ambientales. Los elementos pueden ser
-_div1didos en 2 grupos:

a) Los elementos con decremento de concentra -
-cibn de las capas mis antiguas a las més -

jovenes son: Ca, Mg, Mn, In, Al, Pb y Cd.

b) Los elementos con incremento en la conten -

tracidn son kK, P, 5, Fe, Cuy N.

. Estos cambios en 1a entrada de elementos ocurridos -
en ambas localidades son casi paralelos y pueden ser el re-
sultado de dos tendencias superpuéstas: de una forma, pare-
ce indicar el incremento de emisién de contaminantes de a -
cuerdo al incremento del depésito de varios elementos. De -
otra forma, el bibxido de azufre causa acidificacibn pro -
gresiva del suelo y la bidsfera, seguido del lavado de ele-
mentos. EY desarrollo industrial especialmente Ta emisién -
de bidxido de.azufre parece ser 1a causa de al menos parte
de estos efectos. De acuerdo a sus interpretaciones, el -
azufre parece ser el elemento clave para ambas tendencias -

{Tendel, 1988).

En éste género no existe elongacib6n de tallos duran-



te el invierno, los patrones de crecimiento caen deﬁtnd de-
dos categorfas; determinadas e indeterm!nadas; En el tipo_-
determinado, las yemas crecen hacia afuera.en la primavera
y las yemas se expanden hasta que todos los brimordios es-
tén diferenciados. Entonces se forma una yema.terminal con

nuevos primordios que se levantan continuamente hasta. el -

verano. En el sigufente afo el cic!o‘gé-repite,‘1§ cantidad

'1a'gaﬁtﬁqadlﬁ*i"

dios anf,s delyinvierno. sino que 1nc|uye parte;vd
ftac16n, aparentemente la fotosTntesis da 1ugar a 1a expan -
sidn de hojas y a la formac16n de yemas terminales, pqste -
rﬁofhente se establece una inhibicisn, después de que las - .
yemas han sufrido una elongacién; esta inhibicifn en parte
es producida por el invierno y por 1a otra por un estimulo

ambiental (6iV1, 1971),

Los drboles de Fraxinus sp. son oriundos de zonas -
templadas, boreales y poseen hojas compuestas, por lo comfin
opuestas con nervaduras coredceas. Las f1orgs se encuentran

en racimos densos amentiformes, siendo sus semillas aladas,
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se distinguen facilmente de las aladas de otros drboles por
una mayor apmplitud. La madera de estos &rboles es resis -
tente y eldstica y se emplea para fabricar palos de beisbo!
y otros artfculos deportivos. Exiten diversas especies’de -

fraxinus tales como: Fraxtnus excelsior, Fraxinus americana

Fraxinus pubescens, etc. Pertenecientes a Ta familia de las
oleSceas y al orden de las ligustrales, es un drbol de -
tronco grueso que se destaca del resto por su consistenciaj
del género Fraxinus sp. resalta el fresno florido o del ma-

nd Fraxinus ornus especie de la que se extrae el mani ofi -

cinalis 1a cual es una sustancia gomosa y sacarina que ex -
suda el Fresno al ser picado por el insecto Cicada orni, de
1a familia de los cicadidos y se solidifica al contacto con

2]l aire, este es usado como Taxante (Gil1,0p.Cit,).
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LA US TEFRTCACTON

EY problema de 1a contaminaciﬁn ”rece a un ritmo ace-
lerado, ¥y -en particu1ar la contam1nac1‘n por metales pesa-
dos. Una de las alternatives que se& empiaa con mayor fre¥
cuencia para cdmbatirlé, es él de la reforestacibn y 12 -

‘restauracion de &reas verdes.

La.pre;ente investigacidén tiene como ffn éva\uar los
.gfectbﬁ de la contaminacifn por cadmio sobre los généros de
'irbo]eg Eucaliptus sp. y Fraxinus sp., utilizados frecuen-
temente para rehabilitar &reas deforestadas,narques y jar-

dines.

Se eligiéron estos géneros por ser de ripido cfec1‘
miento, amplia cobertura y que requieren cuidados minimos,
aln cuando su crecimiento y desarroilo es afecfado por 1los
diferentes niveles de concentracién de los metales “pesados
{en especial del cadmio; por lo que es necesario &ste tipo
de estudios pues los vegetales estan expuestos a sufrir da-

flos por estos elementos,

Adem&s es importante determinar los efectos que el

cadmio tiene en el suelo para entender mejor o1 movimiento
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del metal y los efectos que provoca éste,ltan*o

como en la plarta, asi como sus 1mp11cac10nes fisicas r'y-"

quimicas y de esta forma poder predecir el comportamiento oK

en dreas contaminadas.

Este trahajo, apoyandose en estud105751ME{§Fe§-réé]i-,
zados en ta ENEP-ZARAGOZA, pretende ademds de servir - como
herramienta de apoyo; contribuir a un major codpcimiento de
la sintomatologfa, que presentan los vegetales al ser afec-

tados por el cadmio.



HIPOTESIS

A MAYOR CONCEWTRACION DE CADMIO, SE  OBSERVARAN
MAYORES EFECTOS EN Fraxinus sp. ¥ Evcaliptus sp... FOR L0
TANTO SE ESPERA QUE LAS PLANTAS CON DOSIS DE 150 PPN SEAN
LAS MAS AFECTADAS. v R

.



" OBJETIVO GENERAL

EVALUAR LQS.EFECTOS PROVOCADOS POR EL - CADMIO " EN.
Fraxinus sp, Y Eucaliptus sp, ADEMAS DE LA DISTRIBUCION Y
GRADO DE ACUMULACION DE ESTE METAL EN LOS DIVERSQS - TEJIDOS

DE LOS DOS GENEROS Y EL EFECTO SIMULTANEQ QUE TIENE SOBRE T

LAS PROPIEDADES DEL SUELO.



dBJETtV05 rARr}cuLAREsf; B

-DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS' Y ' QUIMICAS . CDEL -

" ALINICIO Y_TERMINO DEL EXPERIMENTO.

* -EVALUAR L0S EFECTOS PROVOCADOS POR LA ADICION =~ DE - -
~ CADMIO EN EL' DESARROLLO Y CRECIMIENTO DE. - LOS DOS -
- GENEROS', ’

~_ <DETERMINAR LA CANTIDAD DE CADMIO EN RAIZ, TALLO Y-
HOJA EN Fraxinus sp. Y Eucaliptus sp. AL FINAL  DEL
. ESTUDIO. -



CMETODO

La fase .experimental del trabajo fue divid{dd'en;;‘

I)de invernadero y 11) de laboratorio.

E1 trabajo de invernadero consistié en plan£ar726'eé~
boles de Fraxinus sp y de Eucaliptus gg},utiifjéndo para
caaa planta una bolsa de pidstico negro con aproximadamente
3 kitos de una mézcla de 3/4 de tierra negra y 1/4 de tie -
rra de hoja (relacién 3:1).AY mismo tiempo se tomd de esta
mezela 2 kilogramos de muestra,misma que se sometid al and-

tisis de laboratorio.

E1 disefio del experimente y 1a asignacién dér1as'plaﬂ

tas fue por bloque al azar.

Para determinar el efecto del cadmio en 1las plantas
de Fraxinus sp y Eucaliptus sp.,se adicionaron -diferentes
concentraciones-de cloruro de cadmio (CdCIQ),como se puede

observar en la figura 1.

Las plantas fueron regadas cada tercer dfa ¥ cada



GENEROS [ No.DE LA PLANTA |CONCENTRACIONUONGEN. FINAL)
15,18,19,20,22 , 23 0 ppm U ppm
1,2,17.,16,26 50 ppm 250 ppm-

ERAXINUS sp. | 8,9.13,14,24 75 ppm 525 ppm
' 3.11.12,7,25 100 ppm 700 ppm
4,5,6,90.21  |'50 ppm 1050 ppm

71315 20 24 25 0 ppm 0 ppm

4 918 22 23 50 ppm 250 pm

EVCAIPTUS op 2 51011 19 75 ppm 520 ppm

| 3 61416 26(100ppm | 700ppm

1 81217 21 1150 ppm | 1050 ppm

FIGURA: 1. DISENO EXPERIMENTAL = SE INDICA EL GENERU,

No. CORRESPONDIENTE A CADA UNA DE LAS
PLANTAS.LA CONCENTRACION Y CONCEMTRAZIGN Fi -
NAL DE CADMIO A LA QUE FUEROMN EX¥PUESTAS.
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quince dias se midi6 su altura (tabla 1 y 2),ademds se re- -

_gistraron los sfntomas en estas (tabla 7}.

La sal de CdC'I2 se aplics aproximadamente cada mes,

{tablas 1 y 2}, este tratamiento duro un afo,trascurrido el .

cual se extrajeron Tas plantas del suelo a fin de obtener
1as distintas partes {(rafz,tallo y hoja) que fueron éomgti-f
das a andlisis,a 1a vez que se tom8 una muestra del suelo’
de cada especle y cada concentracidn para rea]iiér et anEr-_Lr
Yisis de laboratorio y podér evaluar los cambios producidﬁs:

por la adicidn de cloruro de cadmio.

E1 trabajo de laboratorio consistié en la determina-
cién de los pardmetros ffsicos y quimicos y Ta cuantifica -
cidn del cadmio tanto en el sueloc como en las partes cons-
titutivas de las plantas de acuerdo a los siguientes 'méto;

dos:

of

PARAMETRGS FISICOS
~color por comparacidn ﬁon las tablas Munsell {1).
-densidad aparente y real {1)

-textura por Bouyoucus (1)
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PARAMETROS QUIMICOS

--pH 'potencial y activeo por el mé&todo poiénciométrico'(z).
-capacidad de intercambio catifnico total (2).

-conductividad eléctrica (2). DT R

-materia orginica por el método de Walkley y;BIackf?mod1f1  ,f.”

cado por Allison (2).

-carbonatos y bicarbonatos por t1tu1aci6n'coagﬁgfdb
rice (3}. ,L 1

-¢loruros por titulacibén con clorurc de pléfa;(afi
~calcio y magnesio (2). :
-f6sforo por espectrofotometrfa (3).
-nitrdgeno por Kjendall (3).

-sodio y potasio por flamometrfa {(4).. .. 3Q¥“ﬁwé~11714}'*9w~

-cadmio por absorcidn atémica (5), ver anexo.. .~

NOTA:

(1) Citado por (Tamhane,1978).
(2) Citado por (Ortega,1878).
(3) citado por (Jackson,1976).

(4) citado por (Chapman,1979).
{5) Citado por (A.P.H.A.,1976).
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EECHAS _ NIMERQ o |y Py 0588 1220588 . o 2-07-86 | 14-08 2.
S MR 12 1510186 -02-00-80- 070308 [7-00-0 0% C4-85109 00 12508 C6(1440-86. 17-11-86- 09-01-87 (03-01-621
b 24 F) N B 4 T
S BOE R E I P& 151918 71V 0% [ F (5% &
3 o5 4 (& 13 RN I N AN B
PRIDD T 204 PYWENE XY R ¥} L) o L L] 92 o2 L3 a3 Q. [ 457 Iy a1
sopem | & Foe bl e 0 5 |7 I 4 21" {F & 3
A HE. ] 2 e 8% i & i@
PROGEDID 222 243 24 T AR Y 82 7. .
35— P ~ % T 3 3 £
mem | 4 g 8 1o ls [t e [f]Fojr Bl N TR A H
A4 4 & i tds 1L 8. Py 1B B gt 1 2 R g
PROMIND. 5 202y i& " a ;‘ ;au A g A 4 412 22 4 4 199 [ 4.3 458 a6 1
T T g 5% ) % € 9 T 3
whm | 1 RN Pl oj8 8 (b |E 1D o(% 1P (R OB OB
- X P SO | 3} R i N 33 H i P P ans < 52 H a, i 4
PROMECID ﬂ‘ﬂ‘ 22 0, 418 Al 492 2.3 %) 5.8 5.0 03 22 4
" I fry i 2] ol i i 2 1]
150 ppm ¥t E {3 3 i 2 9, & 8 13
2 N 2 3 i B - - g
PROMEDIO a0 bl ) ETA | 5.8 9 548 568 6.3 63

TBLA1. PROMEDIO DE ALTURAS femJ Y FECHAS OB APLICACION D CADMID OF ERAXINUS o
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S UMERY 06102 05 w5 27 05 85 19 66 86 07 07 86120 07 @)1 86 2368 ® los 5 51 D 8 |17 1985 0312 85)03 12 8 9 0% 87 2201 &7 2402 ¢
= L T T = T
3 108 R 22 1 5‘; E \:& b E H H
TESTIGO 2 i 20 3% § K & 1 X 3
R S - W - A £ b i
| PROMED [ R %4 199 [ & A “
2 R A 27 12t - = L
305pm Pk £ E
£ 1. Bt
PRIVEDIO 956 105.6 1084
o HEREELEBE ; ] : £ ;
‘5 pem b 8 Iy ‘e 10% i T T F3 i i
3 £ £ B iTh - - < 2% L] 1
PROMEED oo | & neo e = : : 7Y z &
3 7L T 3L 3n T 13 E] T T =
100ppm 0 % 5 a5 53: G ¢ 5 : 5
ib : I I A ; if k &
PROMEDIO 1015 Gas g -
5 &2 RS % %
150ppm i 13 ‘18 ~:}§ -3 s
2: H ap S B 83
PROMECIC 0.8 815 859 9.5 Lk
TABLA: 2. PROMEDIO OE ALTURAS (cm.)Y FECHAS DE £PUCACION DE CADMIO OF EUCAUSTUS sp-




COUR on) CAOR PHSAT [pH-BAT fpieta | pHte TEXTURA enO/0 CLase  [mO. et ca Mg JOONOCT) HEO, CLORO Ny P .
s |Haen [gend lornd oo et tagua ous g LMDy ARENA | TEYTIRAL L Ofa 5._oertta {meooo g, o Yom 2

1 BYRe2 13 m20] w0 [ 22 8 62 56 72 o) %2 ozs [ mas [ 23 | am 22 8433 wnafoms | s ez
Y WMWY frowma| wa | o 59 Y] P 1042 | 2087 vp  Fromssao| wiz | 960 | 200 {082 | w2 [ semd®  {amese® fam e Jor  fec
S0pom (10 YRy Jowar | 0 " 'Y 8 | ev 1) s nss B8 FrRano aBD0] nx 050 | 2.0 as2 wn? | ersxw® | a2900® [o0s0 e = =
75ppm f10vR32 owR2n| o® | 208 ] as 0 o] 58 o37 | we B0 rem seoxo| w7 f a0 | an a1 | aer | etaw’ | ewme® [0 e [ a2t
100ppm j10vR32 |10RI| 02 188 ol 59 [} ® (1) 2220 85 JRu0 AEND| T8t 280 28 a0 %70 aren® s20m0* | 0356 ceo nts T

Boppm Jomyz J0wman) o® | 1m0 [ ) 2 58 [ T e sevon] w7 | 2 f w2 | ow w2 | azon® | azeeeg® [ase ey fz

LA, RESUMDIS PROMENIO O ERAXINUS 50 (FINALES) PARA CRNA PARAMETRO.




G L0 COLOR JE| REAL saT ST [pH 11 fpH W, TEXTURA an % | clase M.0. [ciCcT. | ca FODCL|  HCQ, CLORO P 3 Na
SRl S0 M, sxrd JAWA_ | KECL | ket LLa_jiit40 o ARENA NEXTURAL | O 9_foozea {moging ooy} moseng FE opm spm
n 25 R &2 |15 W00 W 292 6.5 58 V) k1 2 .43 So32 fraco saoo| 635 35.25 2.5 3% 12 0433 V.7l‘ 005 1 025 155

[ 1wy [15Ryojam | & 59 I k) 6 | en t7s  praco soo) 183 2a | oas | ne v | voad | 2000 {om | s e [ax
soppm J13vR 12 {13W20|am | o4 59 04 53 768 | 10 5254 o wocd um | oas 38 Iy 23 | 806’ §amad [os | as [oms [
75pm |75 wv2 [25 myofam s 83 3 of Ey st | anes s5.84  [reen sranso| wa 6A2 a2 20 6 oxid® [ 20xw’ | om om |om {am
1ooppm |13 W2 |5 wmeofam | e 8 5 o3 59 151 [ S8 m veom| 987 | e 229 s | s | 2med | am on  |oss |am
150ppm [2s R v2 [wapfomr [ w a1 58 I ED I EY sas2  frem swao] s | wr | e | ws as | 7000 | 2w Jow | ow fosm [am

FABLA: 4. RESULIADOS PRAOMEDID OF EUCALIPTUS. o (FINALES ) PARA CADA PARAMETRO.




PROPIEDAL

TRATAMIETCS

CADMIO
en_ppm.

FRAXITSUS sp.

EUCALIPTUS sp.

T,

H SJ1R

I

H

R}iT
G 0

.02 |0 G

0

1.04

T¢

4.82

1.7512.85

.09 13.21 {3.51

3.28

5C ppm

.37

6.554.38

5.47 {9.06[10.01

i
3.28

75 ppm

7.28

6.61(3.91

2.96 16.99n0.58

65.26

3.37

100 ppm

6.48

613 14,42

313 |5.47)4.74

2.78

3.37

150 ppm

.37

7.9916.9

3.55 rOQQ 2.52

7.33

3.21

NOTA: S=SUELO,R=RAIZ,T=TALLO, H=HOJA

TABLA.S5 ., RESULTADCS PROMEDIO DE LAS DOS
(FINALES ) PARA CADMIO,




NUTRIENTES REQUERIMIENTOS  EN CONTEMINCS EN FL SUELO
EL SUELD AL 10600 DEL ESTURIO
CONDUCTIVIDAD 14 a 2.2 mmho/cm. 2.2 mmnns/cm.
CLORUROS 004 a 025 meqg/100g. 174 meq 100 g.
50010 00 a 3.6 meq/100 g 12.7 meq/100 g.
POTASIC 29 a 5.4 mey/100 g. 0.2875 m.2q/"0C g.
NITRO GENO 0.95 a 2.95 meq/N0 g. n.049 maq/100 g.
F OSFORO 60 a 85 ppm 1.6 ppm
CALCIO 07 a 1.3 meg/100 g 2.56 meq/100g.
MAGNES!IO 035 a 086 meq/1G0g.

395 meq/ 100 g.

TABLA: 6. REQUERIMIENTOS NECESARINS PARA UN

SUFELS (LOPE Z ,1985)



PUNTOS CAFES EN EL BORDE DE LAS
HOJAS Y EN LAS PUNTAS

TRATAMENTOS LITOMAS PRESEL."ADCS
v FRAXINUS sp, EUCALIPTUS op
HOJAS CON MATICES ROJIZOS EN ‘CLOROSIS.
TESTIGO EL ECRDE. CAIDA DE =C0nS.
CAIDA DE HOJAS.
CLOROSIS Y NECROSIS,
ENROSCAMENTO DE HOJAS Y BROTE% CLOROS!S.
: ) CLOROSIS. : mBLE COLOR EN L& PUNTA NE LA‘S
50-ppm | OJAS CON MATICES L,AEES,,_ “HO.AS, .
L HOJAS CON PUNTOS RCJOS, - oo ENROSCAMIEL TS,
iy PARTES CAFE-ROJZO EN EL BORDE
- DELAS HOJAS
DEBI LI TAMIENTO DEL TALLGE CA!DADE H40.4S. i
- ACENTUAMIEN TO"DE MANCHAS CAFE FNPOSCAMIEN\O Y PUNTSS CAMARL-
~ EN L AS HOJAS: : J LLOS ENTRE LAS NERVADURAS:
S CAIDA DE HOJAS. CLOROSIS.
75 ppm CLOROSIS. : DEBILITAMIENTO DEL TALLO.
LGS BROTES NUEVOS DE COLOR
CAFE-ROJIZO,
MANCHAS ROJAS Y CAFES.
ENRQSCAMIENTO OE HQOIAS.
CLORDSIS Y CAHDA DE HQUAS ALGUNAS HOJAS COMPLE TAMENTE SECAS.
100 ppm ENROSCAMIENTO DE LAS HOJAS JOVANE]  DEBILITAMIENTO EN EL TALLO.
CLOROSIS.

ENROSCAMIENTO DE HOUAS.

150 ppm

CLOROSIS Y CADA DE HOJAS
NECROSIS Y DEBILITAMIENTO DEL TALLO
MANCHAS ROJAS EN TODO EL BORDE

PARTES SECAS EN LAS HOJAS.
PUNTOS ROJOS EN LAS HOJAS.
CLOROSIS ¥ EMRO SCAMIENTC DE HOJAS.

CAIDA DE HOJAS.

CE LA HOJA.

TABLA-7. SINTOMAS PRESENTADOS EN LOS DOS GENEROS
E STUDIC.

DURANTE EL PERIODO DE




NUTRTENTES SINTOMAS DE DEFICIENCIA

CLOROSIS
QUEMADURAS EM LA EXTREMINAD PE LAS HOJAS
CLORO QUE SE EXTIENDEN A LA PERIFERIA DEL LIMBO.
NECROSIS.
PERTURBACIONES EN LA FRUCTIFICACION.
MENOR CAPACIDAD DE SINTESIS DE PROTEINAS EN
LA PLANTA, -

MENOR DESARROLLO RADICULAR; SE FORMAN
RAICES OSCURAS, CORTAS Y FRACCIONADAS, INFIU ~
YENDO DIRECTAMENTE EN LA ABSORCION DE OTROS
CALCI O . ELEMEN
LAS HOJAS CON UNA CLOROSIS MARCADA PRINCIPAL-
MENTE EN LAS JOVENES TOMANDO FORMA DE GARFIO.
POCO CRECIMIENTO DE LOS TALLOS Y DE LAS HOJAS
PRODUCIENDOSE MUERTE DE LOS MERISTEMOS Y LAS
PLANTAS SE MUESTRAN MENOS CRECINA Y DESARROUADA
CLOROSIS GENERAL EN LA PLANTA PRINCIPALMENTE
EN LAS HOJAS VIEJAS (POR FALTA DE CLOROFILA), LA
CLOROSIS ES DE TIPO INTERVERNAL EM LAS HOJAS.
DEFOLIACION INTENSIVA EN LAS PLANTAS.
MAGNESIO SINTOMAS SON MAS NOTABLES DESPUES DEL

; PERIODO VEGETATIVO (DE INTENSO. CRECIMIENTO Y
GENERALMENTE DESPUES DE INTENSAS LLUVIAS EN
SUELOS QUE SON SUCEPTIBLES DE UN GRAN LA -

VA0 O LLXIVIACION O SAES. |
REOUCCION GENERAL DEL CRECIMIENTO.

LOS TALLOS Y LA CONSISTENCIA GENERAL DE LA
PLANTA SON DE MENOS RESISTENCIA FISKCA Y PRE-
SENTAN UN MENOR VIGOR DE CRECIMIENTO. :
LOS FRUTOS Y SEMILLAS REDUCEN TAMANO Y CALI-
DAD POR UNA DEFICIENCIA EN LA SINTESIS.
POTASIO |LAS HOJAS TIENDEN A ENRULARSE, AMARIL LEAN
LOS MARGENES Y LUEGO SE NECROSAN, LAS MAN-
CHAS AVANZAN MHACIA ELCENTRO DE LA HOJA TOR -~
NANDOSE MARRONES,EL0S SINTOMAS APARECEN PRI-
MERO EN LAS HOJAS INFERIORES Y LUEGO EN LAS
SUPERIORES
LENTO CRECIMIENTO Y DESARROLLO OE LA PLANTA.
FLOEMA Y XILEMA POCO DESARROLLADO.
MENOS PESQ Y TAMARO.
FOSFORC |POBRE FLORACION Y FRUCTIFICACION.
RETRASO DE LA MADURACION.
LAS HOJAS TOMAN UN COLOR VERDE OSCURO Y A [
VECES CON MATICES ROJIZOS (ANTOCIANINA )
DEBI LlTAmEc%%% %RECIM'ENTO' ;
IE E LA PLANTA.
NI TROGEN] AMARILLAMIENTO.
NECROSIS DE LOS.TEJIDOS (MUERTE )
CADA DE HOJAS

PUNTOS CAFE-ROJIZO CERCA DE LA BASE DEL

PECIOLO DE LAS HOJAS ‘UNIFOLIADAS Y CONTINUOS

A LO LARGO DE LAS VENAS EN LA PARTE MAS BA-

JA DE LAS HO

CADMIO  {LAS HOJAS JOVENES SE CLOROTZAN DEL APICE
HACIA LA ABSCISA

CAIDA DE MOJAS YMARCHITEZ DE LA PLANTA.

ACELERA EL CRECIMIENTO EN LAS PRIMERAS SE-

MANAS Y DESPUES LO DISMINUYE (ESTE EFECTO £

DEPENDIENDO DE LA _ESPECIE ),

TABLA: 8 EFECTOS VISUALES DE LA DEFICIENCIA DE NUTRIENTES
EN LA PLANTA ( RODRIGUEZ ,1982) .



FECHAS  [31-ENE-86 {07-MAR-96 | 25-ABR-86 | |5-MAY-86 | 27- MAY-86] 07-JUL-86 | 25-AGO-86 |29-SEP-86 =
a a a a a a 3 = [9-E7.E-87

TRATAMM 07-MAR-86[25-ABR -86 | 15-MAV-86 | 27- MAY- 86|07 186 |25-A60-86 | 29-SER- 85 | 09- ENE-87
TESTIGO 30,60 20.77 8.09 0 1,27 0,87 0.38 9.23 E

50 ppm 27.60 16,70 2.92 2.53 5.79 4.5 7,88 4,538 %

75 ppm | 320.%1 6.79 4.4 0, 3.38 5.43 o 5.15 I{:

100 ppm | 14150 12.12 19.96 2.94 4.65 10.72 2.10 7.26 g

150 ppm 40,46 15,02 2.32 3.88 3,55 219 1.38 2.52

TABLA:G PORCENTAJE DE CRECIMENTO DE ERAXINUS sgp.



FECHAS | 09-MA-86 | 07-JUL-86]28-AGO-86 | 29-SEP-86|31-0CT-86 OS"DIC‘B[') 22-ENE-87 _ -
- a < a a 2 a a 24-FEB-87
TRATAMENTS g7. U186 | 28-AGO-86|29-SEP-86 | 31-0C T-86{03-DIC 86 |22-ENE-87] 24 -FEB-87
TESTIGO 20.56 4.9 .85 3.06 3.48 592 5,55 E
5Gppm | 10.83 5,02 1,88 2,33 255 2,97 %36 ,5
75pom | 61.20 4.3 222 . 2.02 2.12 202 .| 056 2
100 ppm | 15.87 8.48 2.60 3.80 5.15 0.98 0.64 g
150 ppm | 897 37 0.61 0 2.35 27 1.84

* TABLA®O . PORCENTAJE DE CRECIMIENTO DE EUCALIPTUS gp.
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Eucaliptus sp.
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Fraxinus sp.
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CdClg (ppm) v

opH + HCO,

Eucaliptus sp.

SRAFICA 3R

1.0 g
v

0 T v T T
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T e L0 80 s 106 180
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Eucaliptus sp.
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ANALISIS - OE.  RESULTADOS
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E! color del suelo es una caracterfstica importante-
ya que indica ciertas prob1edades fisicas y qufmicas.El co-
for se debe a varios factores entre los gue podemos mencio-
nar: E1 contenido de materia orginica (en forma de humus},
Ta cual le imprime un color gris obscuro oAcafé ehscuro - 3}
suelo, y la naturaleza quimica de 10s compuestos de fierro

presentes (Foth,1980;Tamhane,1979).

Por 1o anterfor y al analtizar el color del suelo ﬁ;jd."
estudio (tablas 3 y 4),puede verse que el suelo suffié'J QWiL
cambio de color,8ste cambio es para FEraxinus ;gﬁ,-en-a seco.
de 7.5 YR 4/2 (café&) en el an&lisis inicial, a 10 YR 3/2
(café obscuro} en todos los tratamientos al final del expe-
rimento y en himedo de 7.5 YR 2/0 {negro) al inicio, a 10 -
YR 2/1 (negro) al finalizar el estudio; para Eucaliptus sp.
el color cambio de 7.5 YR {caf&) en testigo del andlisis -~
inicial,a 7.5 YR 2/1 (negro) en seco al finalizar el expe-
rimento,en cambic en himedo &ste no sufrib6 cambios es decir
permanecio constante (7.5 YR 2/0,negro) tanto,al inicio co- .
mo al final.Se considera que estos cambios en el color del
suele,fueron ocasionados por la depositacibn continua de
restos vegetales,los cuales sufrieron un proceso de humifi-
cacidon,confiriendole al suele un color caracterfstico y a-

demds un mayor contenidv de materfa orgdnica.
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En cuanto a Ta materfa orgdnica,8sta efectfia dos cla-
ses de procesos ambos microbianos en su mayor parte: La hu-
mificacién,que involucra Ta produccidn de nueves compuestos
org&nfcos englobados bajo 1a designacién de humus y el pro-
ceso de mineralizacifn que consiste en una Tiberacibn en
forma de moléculas inorgdnicas o de tones (HZO,COZ,NH:,NOS,
POi.SD; Jde 1os elementos incorporados primitivamente a 1la

materia orgdnica de 8rigen (Gaucher,b1971),

Al determinar el contenido de materia orgfnica conte-
nida en el suelo y observando las tablas 3 y 4, se puede
ver que tanto en Fraxinrus sp. como en Eucaliptus sp., exis-
tid un aumento de 1a materia orgdnica,de 6.78 en el testigo
fnfcial,a 14.12% y 7.95% en el testigo final para 1las dos
espectes respectivamente .Este fncremento fue causado por 1la
caida de hojas y ramas de Tas plantas,las cuales se deposi-
taron en el suelo, y ademds por la muerte de microorganis-
mos (algas,hongos,bacterias,etc) que se encuentran alojados
en el suelo y los cuales ayudan a la descomposfcidn de 1a

materia orgdnica.

Asimismo,como se observa en la grdfica 1 se aprecia
una ligera disminucisn del contenido en porcentaje de ‘1a

materia orgdnica en Fraxinus sp. en todos los tratamientos
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r
‘con respecto al testige final, causado por Ta mineraliza -
éiOn de la materia orgdnica y como producto de 1la ac£ividad
.bio1dgica, tal y como lo reporta Gaucher, aunado a lo0 ante-
rior. 1a materia orgdnica forma complejos con el cadmio, ya
'que existe evidencia de que la fraccidn de dcido hidmico de
la materia orgdnica retiene el 50% de cadmio en forma inter
cambiable y el 50% en complejos coordinados (Mc8ride, 1381),
esto puede afectar la determinacidn de la materia orgdnica
al hacerse resistente debido a 1a formacién de complejos, -
sin embargo, en Euca11gtﬁs sp. (grdfica 2} se observa que
de 5C a 100 ppm existe un aumento del porcentaje de materia
orgdnica respecto a los testigos, causado por una mayor de-
foliacién inducida per la translocacién de cadmio en Tla

planta.

En l1a grdfica 3 se puede observar que la méteria orgd

nica a pesar de haber aumentado, &sta no influyd para que -
el cadmio fuese acumulado en el suelo, s8lo en el trata -
miento de 100 ppm, se puede decir que la existencia del -

complejo Cd-M.0., si influy6 para que estos pardmetros coin

cidieran,

En tanto, la grdfica 4 muestra una mayor ﬁngidehcia»-
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del ‘complejo Cd-M.0., sobre la acumulacicn del
suelo {50 ppm) provocando que exista Un’pudto féﬁf”§f -que;Z ‘

- coexiste la materia orgdnica y el cadmio,'I

tn 1o referente a 1a textura del suelo &sta se encuen

tra relacionada con 1a proporcién relativa de los tamafios -
de las particulas del suelo. Esta propiedad ayuda a deter -
minar no solo la velocidad de abastecimiento de nutrientes-
sino tambi&n de agua y aire necesarios para la vida de 1las
plantas (Gavande, 1979). Aungue el contenido de arcilla. en
1as muestras de suelo varid en Eraxinus sp. de 7.2 a 8.57%,
de 1imo de 6.48 a 22.59% y de arena de 86.32 a 69.16% y en
Eucaliptus sp. de 7.2 a2 6.86%, 6.48 a 35.52*% y 86.32 a -
54.1% respectivamente, esto sigue equivaliendo a un suelo -
FRANCO-ARENOSQO desde &1 punto de vista textural ( Tamhane,
1979), ver tablas 3 y 4.

Del mismo modo,la densidad aparente y real ( tablas 3
y 4 y gr&ficas 5 y 6), sufrieron disminucifn en todos los -
tratamientos con respecto al testigo inicial, 1la densidad
aparente varid de 1.03 a 0.9 g/cm3 aproximadamente en las -
Jos especies mientras que la densidad real vari6 de 2.12 -
g/cm3 al.g g/cm3 en Fraxinus sp. y a 1.97 g/cm3 en Eucalip

tus sp. aproximadamente en todos los tratamientos ( grdfica
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7 y B}. tas disminuciones son causadas por el aumento de la
materia orgdnica y colncide con 1o reportado por Foth de -
que 1a materia orgdnica tiene densidades de 0.2 a 0.6 g/cm3
para la densidad aparente y de 2.6 a 2.7 g/cm3 para la den-
sidad real de los suelos; tal como se observa en la grdfica
9 Ya densidad aparente disminuy8 a) aumentar la materia or-
gdnica en fraxinus sp. ¥ en 12 griflca 10 se observa un in-
cremento de la densidad aparente, porque desciende la canti-
dad de materia orgénica, observandose el mismo efecto en
lTas gréficas 11 y 12 para la densidad real en Fraxinus sp.
y Eucaliptus sp. respectivamente.

Asf mismo, en las gr&ficas 9 y 10 se ve gque existe un
antagenismo entre la materia orgdnica y la densidad aparen-

te, excepto en 75 y 150 ppm para Eucaliptus sp. ya que‘mueg

tra un comportamiento s¥tnergistico. En cambio en Va grédfica
11 para Fraxinus sp. existe un sfnergismo en 75 y 100 ppm -

entre la materia orgdnica y la densidad real y un antagonis

mo en los demas puntos.

En la gr&fica 12 se muestra un claro antagonismo en -
tre 72 materi{a orgdnica y la densidad real, excepto en 150

gpm para Eucaliptus sp.
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Lo_anterioﬁ‘céfrobora el hecho de que las densidades
se ven-afgc€adas.pdr el aumento o deéremento de la materia
“ergsnica. .

Con respecto a la C.I1.C.T. Esta se refiere a la capa-
cidad del suelo para reteﬁer caticnes dcidos o bisicos en -
forma intercambiable con 1a solucidn del suelo. La C.I.C.T.:
depende de las particulas de arciila y humus del suelo y a-
demds 1a materia orgdnica tiene gran capacidad de intercam-
blo catibnico (Worthen y Aldrich,1980), por 1o tante al au-
mentar esta se esperarfa que la C.1.C.T. hubiese aumentado,

sin embargo, esto no sucedif ya, que diche parfmetro disminy

y6 de 35.5 meq/100 g hasta 26.6 meq/100g en Fraxinus sp. ¥

de 35.5 meq/100g hasta 21.3 meq/100 g en Eucaliptus sp. -
aproximadamente en todos los tratamientos con resbecto al -
testigo inicial y final ( TYablas 3 y 4, grificas 13 y 14).
Muy probablemente este hecho se deba a que 1a materia orgid-
nica humificada forma compiejos coordinades con el cadmio
inulandose algunos de sus sitios de intercambio, lo cual -
hace disminuir el valor de 1a C.I.C.T. en el suelo, esto se
observa en Tas grificas 15 y 16. Sin embargo, a concentra -
ciones aitas de CdC]2 en 100 y 150 ppm la materia okg!nica
y 1a C.1.C.7. presentan comportamientos discontinuos, tal -

como se observa en la grifica 15 la materia orgdnica y la -



C.I.C.T. desciende en 100 ppm y aumenta en 150 ppm para
Fraxinus sp. mientras que en Eucaliptus sp. la materia.or -
gdnica desciende y 1a C.I.C.T. aumenta, descendiendo ambos
pardmetros en 150 ppm de CdC]z.esto puede estar fnfiuencia-

do por el proceso de humificacidn de Ta materia orgdnica.

Las clases de cationes presentes en el complejo de -
intercambio tambi&n afectan el pH de la solucién del suelo,
debido a que estos est&n saturados de bases, contrastando -
con 1a cantidad de tones H' en el suelo (Foth,0p.Cit.). En
las tablas 3 y 4, (gréficas 17 y 18) se observa que el pH -
permanecié coﬁstante (6.5} en todos los tratamientos debido
principalmente al aumento de 1a materia orgdnica ya que es-

ta es un amortigquador de diche par&metro.

E1 pH tiene gran ¥influencia sobre va absorcifn de -
cadmio ya que &ste es mds aprovechable en un rango de &4 a 7
(Bingham, 1984), y por 1o tanto 2l tener un pH cercano al -
equilibrio (6.5) el metal pesado es mis aprovechade por las
plantas y como se aprecia en Ta tabla 5, grdficas 19, 204 y
2Y de Fraxinus sp. y 22, 23 y 24 de fucaliptuys sp. hubo una
absorcidn por parte de la planta, siendo mayor en rafz, ta-
110 y finalmente en hoja, segdn (Ernst, 1979), el contenideo

de cadmio es mayor en las rafces y tallos disminuyendo en -
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las partes a&reas de.las plantas.

Aunado a 1o anterior Ya pianta sdlo absorbe los ele -
mentos necesarios para su desarrollo; tal como se observé en
Tas gr&ficas 25 y 26 en el tratamiento de 150 ppm existif -
una mayor acumulaci8n de cadmio en el suelo, debido a que -
en esta concentracibn el suelp estd saturado de cadmio en -

forma de CdCTz.

En 10 referente a 1a conductividad elBctrica, las ta-
blas 3 y 4 muestran gue e} suelo varié de up suelo normal
no salino (2.2 mmhos/cm) a un suelo salino (15 mmhos/em) -
aproximadamente y (17 mmhos/cm) para Fraxinus sp. y Eucalip
tus s$p. respectivamente segln o reportado por Black, ver -
gréficas 27 y 28.

Los valores de la conductividad el8ctrica en el svelo
no caen deantro del rango (tabla 6} adecuado pars un mayor -~

desarrolto de 1a planta,

As{ mismo tanto los bicarbonatos como los carbonatos
afectan el pY del suelo, sin embargo, al obhservar las ta -
blas 3 y 4 se ve gque no hay presencia ée carbonatos ya que

€stos se preseatan a un pH bdsico como o0 refiere Teuscher
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y el suelo bajo andlisis tuvo un pH ligeramente dei - perol.

cercano al equilibrio. En tanto que los bicarbonatos no de- )

. saparecieron como puede apreciarse en-las tablas 3 ..y -4 en
donde se muestra gque hubo una disminucibn en todos los tra-
tamientos con respecto al testigo inicial de 0.433 meq/100g
a 0.0000455 meq/100g9 aproximadamente en fraxinus sp. y de -
0.433 meq/100g a 0.000059 meq/100g aproximadaménte 2n fuca-
liptus sp. (gré&ficas 29 y 30), esta disminucifn es debida a
1a formacidn de sales tales como bicarbonatos de calcio sn-
lubles y facilmente 1ixiviables, y al efacto que tienen
ea1as sobre el pH. Este efecto es contrarrestado por el al-
to poder buffer que tiene 1a materla orgdnica en el suelo y
y es por ello que el pH no tendis a ser alcalino ( Gaucher,
1971). Al observar las grdficas 31 y 32 se ve que el pH no
fue afectado por los bicarbonatos ya que 1a cantidad de bi-

carbonatos fue minima como para afectar el pH.

Con respecfo al i16n cloruro, se aprecia en las ta-
blas 3 y 4, gr&ficas 33 y 34 que exist16-una disminucibn en
todos los tratamientos con respecto al testigo del andlisis
inicial de 1.74 a 0.00% meq/100g en Fraxinus sp. y a 0.002
meq/100g9 en Eucaliptus sp., esto es causado, ya que al adi-
ctorar el cadmio en forma de sal (CdC]z) esta se disocia y

el idn cloruro forma sales con los cationes desplazados por



el cadmio del comptejo absorbente y estos son. “1t*v1ab1es, e o

ya que todas sus sales son solubles en agua, a-erés de JQQe—?i
los cloruros son absorbidos por la mayorfa de Ias a‘antas -

de la solucisdn del suelo (Russell, 1968).

Por otra parte, se observa en las graficas'éi y 36
que existe un. aumento en ta cantidad de cadmio én el suelo
en todos los tratamientos para ambas especies con respecto-
al testigo del an&tisis inicial y disminuye la cantidad de-
cloruros ya gque estos son arrastrados facilmente zomo sales.
Esto sucede en todos los tratamientos & excepcién de 75 ppm

en donde aumenta.

En relacidn al calcio, se observa en las gr&fica 37
y tabta 3 en fraxinus sp. que disminuy$§ de 2.56 a‘ 2.0
meq/100g para todos los tratamientos con respecto 2l testi-
go del and&lisis inicial, ya que el cadmio del suelo pasa a
sustitufr los sitios de intercambio dejados por el calcio,
magnesio, sodio, potasio, etc., del! complejo absorbente, vy
por 10 tanto, al existir esta sustitucidn 1a planta tiende

a absorberlo de la solucifn deo! suelo (figura 2) ya que-

existe una competencia entre los jones Ca+2 y Cd*2 en la -

superficie de las rafces (Mahler, 1978). Por otra parte,

esta baja también se dehe a .una 1ixiviaci6n del elemento en
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forma de sales como (CaClZ) cloruro de calcio, (Cchoa) bi-

carbonato de calciec y (Ca(NOs)z) nitrato de calcio .

.

‘En cambio para Eucaliptus sp., tabla 4 y gr&fica 38,

se aprecia que el contenido de calcio aumentd en todos 1los

tratamientos con respecto al testige del an8lisis inicial,-"

esto es provocado por 1a sustitucidn antes mencionada, sin

‘embargo. el calcio pas8 a formar parte del complejo absor -

bente 1o cual ocasiond que no existiese una lixiviacidn tan

marcada como en Fraxinus sp.

En las grificas 39 y 40 existe un claroc antagonismo -
en 50 y 150 ppm entre calcio y cadmio, ya que el cadmio -
desplaza a1 calcio ocupando sus sitios de intercambio y por
ende existe una mayor acumulacién del cadmio en los tejidos

de las plantas.

E1 magnesio desminuyé en todos los tratamientos con -
respecto al testigo del an&¥fisis inicial de 3.95 a 0.6 -
meq/100g aproximadamente y 1.7 meq/100g en ambas especies -
respectivamente (tablas 3 y 4, y gr&ffcas 41 y 42), Esta -
perdida es causada por la Tixiviacifn y.absorcibn de 1la -
planta ya que es un elemento activo de los sistemas enzimé-

ticos siendo parte de 1a molé&cula de clorofila y ayuda en -
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*Ya translocacifn del fGsforo {Worthen y Aldrich,0p.Cit). Su
paso por la planta est§ regido a menudo por el antagonisme
a1 cual hace referencia Duchaufor y principalimente por el -
equilibrio calclo-magnesio, como se aprecia en las grdficas
43 y 44 ya que existe una diferencia proporcional entre 1ia
cantidad de calcio y magnesio en e} suelo {1:1 a 5:1) (Thomp

_son, 1978} y 1a relaci6n gque presenta el suelo bajo estudio

es de 3:1 en Fraxinus sp. y 2:1 en Eucaliptus sp. los cua -

l1es caen dentro de Ya relacidn adecuads de calcio--magnesio

en un suelo.

En tanto que para el i8n potasio se destaca en las -
tablas 3 y 4 que hubo un aumento en el contenido de pota -
s10 en todos los tratamientos con respecto al testigo del -
andlisis. inictfal tanto en Fraxinys sp. como en Eucaliptus sp.
(gr&ficas 45 y 46). Cuando e} §8n potasio no estd soluble,-
forma parte de las estructuras cristalinas de los minerales

y es d1€fci? ser asimilado o pérdido.

La facilidad de absorci6n del potasio por la planta -
no depende de su concentracidn sino tamdbién de Yos equilt -
brios que se establecen con los otros cationes segln sus -
propias concentraciones y princtpalmente de los equilibrios

potasfo-calcio y potasio-magnesto {Gaucher,0p.Cit.}. En el
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suelo bajo estudio no se presentaron estos equilibrios de -
bido a que existif una baja cantidad de potasio Sptima para
el mejor desarrollo de las especies (ver tabla 6y gr&ficas

47, 48, 49 y 50},

E? contenido de potasic aumenta sustancialmente si -
Vos suelos se mantienen himedos, si se mantiene Zonstante -
1a meteo}izacion, si no se cultivan ptantas que absorban -
potasio y adem8s por 1a influencia que tiene el potasio por
el sodio ya que el aumento &e uno produce la disminucién -
del otro, como se observa este comportamiento en las grifi-
cas 51 y 52 excepto en testigo inicial y 50 ppm para Fraxi-
nus sp., donde casi coinciden ambos parlmetros>y en 75 ppm
donde ambos pardmetros descienden, En tanto que para fuca =
liptus sp. coinciden testigo inicial, testige final y 150
ppm.

OSservando l1a grifica 53 de Fraxinus sp. se aprecia -
un antagonismo en el comportamiente cadmio-potasio, excepto
en el tratamiento de 150 ppm donde se presenta un comporta-
miento sinergTstico. En la gr&fica 54 de Eucaliptus sp. se-
ve un comportamiento antagfnico en 100 ppm y 150 ppm, mien-
tras que en los demds puntos el comportamiento es sinergfis-

tico.
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En tanto que para el sodio todos los tratamientos
3umentaron de 1.55 a §.0 ppm aproximadamente en Fraxinus sp.
{tabla 3 y gr&fica 55), en cambio para EFucaliptus sp. au-
mento de 1.55 a 3.3 ppm aproximadamente (tabla 4 y grifica
56).con respecto al testigo del andlisis tnicial,debido a
que el sodio puede acumularse en forma de sales y anular -
algunas de las pasiciones de intercambic (Leﬁn.l§84). Este
aumento es causado por el agua de riego,dicho elemento al

ser suministrado se acumulé en el suelo.

E!l rango adecuado de sodfo en un svelo es de 0.0 a
3.6 mgqllodg (tabla 6) y al observar las tablas 3 y & se
puede ver que la cantjadad de sodfo determinada en el suelo
‘estd por arriba de este rango por lo tante esto confirma
que'1a conductividad eléctrica haya arrojado un resultado
de suelos salinos adem&s de no presentarse defictfencias de

&ste elemento en el suelo bajo estudio.

E1 nitrbgeno encontrado en e) suelo bajo anklisis,au-
mento en todos los tratamientos comparado con el testigo i-
nfclal de 0.35 2 0.6X y a 0.52% aproximadamente en Fragigus’
sp. y Eucaliptus sp. respectivamente (tablas 3 y 4) debido
a que &ste se encuentra en l1a materia orgdnica ya que es la

unica forma en 1a que se puede almacenar el ni-
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tr6geno en el suelo por algdn tiempo (gréficas 57 y 58). Es

te incremento puede deberse a que el nutriente es 1liberado
al mineralizarse Ta materia orgénica y ademis como 1o re -
fieren Worthen y Aldrich, que el nitrfgeno amoniacal (NH3)-

pasa a NH4+ en el suelo y 2 1a forma nitrica y donde la for

ma amoniacal n6 es eliminada facilmente del suelo mientras

no se transforme en forma nftrica.

En 1o referente al fdsforo la reaccidn del suelo mds
favorable para la asimilacién del fdsforo por la planta es
@ un gH de 6.0 a 7.5 valores a los que debera ajustarse un
suelo si se quiere que las plantas aprovechen todo el f&s -
foro que necesitan (Teuscher, 1985). Lo anterfor justifica-
el hecho de que el fdsforo haya disminufdo para todos los -
tratamientos con respecto al testigo del anflisis inictal -
(de 1.6 a 0.72 ppm) en Fraxinus sp. y a 0.29 ppm Eucaliptus
Sp. ya que como lo refiere el autor el pH influye en su a-
provechabilidad y al tener un pH de 6.5 caen dentro del -
rango Sptimo para ser asimilado por la plantg como se ob-

serva en las grificas 59 y 60.

La aprovechabi11dad del fosforo disminuye a un pH in-
ferior a 6.0, si el pH es superior a 7.5 disminuye as{ mis-

mo.En la grdfica 61 de Fraxinus sp., se observa que a medi-



da que el pH se acerca al punto adecuado, el fdsforo aumen-
ta o se encuentra mds disponible, en cambio, si e1 pH des -
ciende también 1o hace el fdsforo. En cuanto a la gr&fica -
62 de Euca\ig;y; sp. algunos puntos presentan este wismo -
comportamiento (testigo inicial y 75 ppm). En tanto que el
testigo firal, 50 ppm, 100 ppm y '50 pom el pH aumenta y el
f8sforo disminuye, esto es debido a que el cadmio tiene in-
fluencia sobre el fésforo y que inhibe 12 aprovechabilidad

de &sté, tal como lo reporta (Street, 1978) de que ta con -
centracidn de cadmio disminuye con un alto contenido de -

fosforo y viceversa,

E1 fosforo tambi&n facilmente se combina con otros -
elementos para forgar compuestos orgidnicos que en esta for-
ma no sean asimilados por las plantas, si se observan las -
grificas 59 y 60 se ve que hay un aumento en la concentra-
¢ci6n de fdsforo en todos los tratamientos con respecto al -
testige final, tanto en Ffraxinus sp. como en Eucaliptus sp.
debido, a que cuando existe una gran cantidad de agua da -
coma consecuencia uns mayor cantidad de fosfore disvelto, -
ademss de que el cadmio tiene influencia sobre el fésforo y
a1l incrementarse la cantidad de cadmio presente en el sue -
1o el fdsfaoro actua antagdnicamente con respecte al aumen -

to de cadmio (grifica 63 y 64) (Vaughn,1986).
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Esto se corrobora ya que el cadmio es absorbido a un
pH de 4.0 a 7.0y el fésforo tiene un range estricto de a-
ﬁ?o#echabil1dad de 6.0 a 7.5 y por lo tanto al tenmer un pH
éercéno al equilibrio, se presenté una competencia cadmio -

fdsforo.

Con respecto al cadmic, se observa en la tabla 5 que
en el tratamiento de 150 ppm se observ8 la mayor acumula -
1_ cidn de cadm1o tanto en la rafz como en el tallo y en S50 -

ppm se observd ta mayoer acumulacibn en hoja para Fraxinus -

s
sp., mientras que para Eucaliptus sp. existieron variacio

. nes de mayor acumulacidn a 50 y 75 ppm respectivamente.

En tanto que el aumento de cadmio en el suelo es cau

sado por el constante suministro de este en forma de CdClz-
Yy se aprecia en las graficaszzs y 26 y tabla 5 que a pesar
de que 1a planta absorbid cadmio esta absorcidn no fue su -
ficiente para disminuir 12 cantidad de cadmio en el suelo -
encontrandose por ello gran cantidad de dste en 75, 100 y
150 ppm en Fraxinus sp. y en 50 y 150 ppm en Eucaliptus sp.
mientras que en los dem&s tratamientos fue absorbido pof 1a

planta.

La presencia de cadmio provoca ciertas alteraciones



en 155 plantas comb son puntos céfé rojizos cerca de 1a ba-
se del pecfelo de las hojas unifeliadas y continue a lo 1a[
go de las venas eﬁ la parte mis baja de las hojas. Subse -
cuentemente, 1as hojas jOvenes trifoliadas se clorotizan ry
esta tiende hacia los bordes (Borgges, 1981), también se -
presenta la cafda de hojis, marchitez y enroscamiento { ta--

bla 8 en apéndice).

Otros efectos que causa e] cadmio son que promueve =
el crecimiento en las primeras semanas. y despuds . disminuvye-
sin embargo, éste efecto es dependiendo de la especie (M1 -7

Tes, 1980).

Con respecto al crecimiento de las plantas, se obser
va que antes de la aplicacifn de Cdc12 todas tenfan diferen
te altura (tablas 1 y 2), observandose que en Fraxinus sp.-

_existid una mayor altura en las plantas con tratamiento de-
100 ppm al final del experimento (gr&fica 66) con respecto
al inicio del mismo (gr&fica 65) y en Eucaliptus sp. se ob-
serva que en 75 ppm hubo mayor altura en las plantas (gr& -
fica 68) con respecto al iniclio (grdfica 67), debido a que’
el cadmio es un promoter del crecimiento en las primeras -
semanas y posteriormente causa unaz respuesta negativa en la

planta lo cual origina que presente una altura menor (Bor -



‘gges,0p.Cit.}.
. _ N

Las plantas de Fraxinus sp. en el tratamiento de 75
-ppm; tuvieron un mayor porcentaje de crecimiento antes de -
1a spiicacién de CdC'I2 {grdfica 69), en 1a fase intermedia
del experimento se observd que el tratamiento de 50 ppm a -
celerd el crecimiento de las plantas teniendo el mayer por-
centaje de altura y después disminuys (gr&fica 70), en tan-
to que al final del experimento el tratamiento de mayor -

porcentaje fue el de 100 ppm (gr&fica 71 y tabla: 9)

De tal manera que se tiene la siguiente'SE_ e’

antes de la aplicacidn de CdCIZ:

75 ppm » 100 ppm > 150 ppm > testigo‘> gq,hp

y al final del experimento:
testigo > 100 ppm > 75 ppm > 50 ppm » 150 ppm

Con respecto a Eucaliptus sp. se observa en la gri -
fica 72 que al inicio, el tratamiento de mayor porcentaje -
de crecimiento fue 75 ppm, en la fase intermedia del estu -

dio fue el tratamiento de 100 ppm grdfica 73 y al finalizar
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y al final del experimento:
150 ppm » 50 ppm > 100 ppm > 75 ppm > testigo

En las gri&ficas 69, 70 y 71 de Fraxinus sp. se obser
va que e] testigo tuvd un crecimiento normal es decir, fue
aumentando a 1o largo del estudio, en 50 ppm al comparar el
inicio con 1a fase intermedia se aprecia que tuvo up acele-’
rado crecimiento disminuyendo al final. En cambio, en 15 -
ppm este sufrid una inhibicidn en su crecimiento a 1o largo
del estudio, en 100 y 150 ppm estos sufrieron un crecimien-
to acelerado y al finalizar presentaron una inhibicifn en -

su crecimiento.

En 1o que respecta a Eucaliptus sp. (gr&ficas 72, 73
y 74) se observa que el testigo tuvo un crecimiento normal
y despufs disminuy8, esta disminucidn pudo ser occasionada -

por un "stress" de la planta es decir, necesitabaﬁ mayor -
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espacio, mayor cantidad de suelo, etc., y las plantés de &0,
75 y 100 ppm sufrieron un crecimiaento acelerado el cuai,fu%
inhibido posteriormente; en tanto que para }50 ppm su'crecj
miento al inicio fue Inhibido y al final sufrié un fceIe;g-

do crecimiento.

Las fluctuaciones de aceleramiento y dlsminucién"dé'
crecimiento fueron probablemente cauysadas por e1,con§t$h€éffﬁ N
suministro de Cdctz al alterar la disponibilidad de'nutrie§

tes para la planta.

Sin embargo, no s870 se presentaron estos efectos -
comd se puede observar en Ja tabla 7, otros efectos se de -
ber a la defieciencia o exceso de otros nutrientes por la -
accibén del cadmio. Li clorosis la provoca la deficiencia de
clero, calcio y magnesio, las quemaduras en 155 hojas se =
presentan por deficiencia de clerc, la necrosis por la de -
ficiencia de cloro, potasio y nitrf8geno, la defoliacibn de
las hojas se presenta por deficiencia de magnesio y nitré- _
geno y el menor crecimiente de tailos y hojas por caltcio, -

' potasio, fésforo y nitrégeno,
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CONCLUSTONES

En to referente a los efectos visuales e} tratamien-
to que mayor impacto tuvo en las plantas fue el de 75 ppm -
para Fraxinus sp. y 150 ppm en Eucaliptus sp., en los que -
se ohservaron plantas con mayor coloracién café rojiza ca -

racterfstica de 1a contaminacién por cadmia.

En cuanto al crecimiento en altura las plantas que -
sufrieron mayores efectos fueron las tratadas con 100 ppm -

en Fraxinus sp. y 75 ppm para Eucaligtys-gg.

Asi mismo, el andlisis fistco y quimico del suelo -
demuestra una variacidn en cuanto al efecto de ta disponi -
biTidad de nutrientes por la planta por 1o que se puede de-
cir que a bajas concentraciones y a altas de cadmio el efec
to sobre los pardmetros fue muy variable y no se puedé es -
tablecer que tratamfento tuvo un mayor efecto sobre un -

pardmetro determinado.

E1 andlisis foliar con respecto al contenido de cad-

mio en las plantas indica que las partes vegetales que -
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absorbieron mayor cantidad de cadmio fﬁe para Fraxinus sp.

en rafz y tallo en el tratamiento de 150 ppm, en tante que
para hoja fue el de 50 ppm; con relacibn a Eucaliptus sp. -
en rafz fue el de 75 ppm, en tallo el de 150 ppm y en hoja

el tratamiento de 50 ppnm.

Los resultados demuestran que hay diferencias en los
efectos provocados por el cadmio en Fraxinus sp. y Eucalip-
tus sp. 1o que establece que_el mayor o menor efecto del -

cadmio en los vegetales depende de 1a especie.

No existe un efecto dnico en Ta planta que pueda -
ser in indicador feaciente de 1a contaminacidn por cadmio -
por 1o cual se recomienda que los estudios de metales pesa-
dos contemplen los tres an8lisis es decir, altura, pardme -
tros ffsicos y qufmicos y efectos visuales {cambios de co -
Toracibn, cafda de hojas, debilitamiento y muerte de 1a -
planta, etc., si se deseaa obtener resultados Gptimos y con-

fiables en este tipo de estudios.
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