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RESUMEN 

En fste estudio se evaluaron los efectos provocados 

por el cadmio tanto en las propiedades del suelo como en 

las diferentes partes de la planta (ralz,tallo y ~oja) de 

las especies Fraxlnus ~y Euc1llptus li!.· 

Para la determlnac!Gn de 11s 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 diseno de bloques al az1r,las concentraciones a 

las que fueron expuestas son: O ppm,50 ppm,75 ppm,100 ppm 

y 150 ppm,durante un afto y una vez concluido fste.se deter

minaron los par!metros flslcos y qulmlcos as! como el gra

do de acumulac!Gn del metal en el suelo,obteniendose el 

promedio de 5 ensayos o muestreos. 

En forma dfrecta,se observ6 que los efectos provo

cados por el cadmio en Eucalfptus .u!.·Y Fraxlnus fil!.· fueron: 

Modiflcacl6n en la altura de las plantas, las cuales en un 

principio aceleraron su crecimiento y despu~s lo Inhibieron 

asimismo se observ6 en las hojas clorosis,plgmentacl6n caf~ 

rojiza,enroscamlento,necrosis,defollaci6n, debilitamiento 



del tallo,en él suelo de anlllsls se presento la mayor a

cumulaclGn de cadmio afectando a todos sus parlmetros a ex

cepcl6n del color y la textura. 

El anlllsis follar con respecto al contenido de cad

mio en las ajantas Indica que las partes vegetales que ab

sorbieron mayor cantidad de cadmio fue para.Fraxlnus ll!.· en 

ralz y tallo en el tratamiento de ISO ppm, en tanto que pa

ra hoja fue el de SO ppm;con relaciGn a Eucallptus ll!.· en 

ralz fue el de de 7S ppm,en tallo el de 150 pp~ y en hoja 

el tratamiento de SO ppm. 

Los resultados demuestran que hay diferencias en los 

efectos provocados por el cadmio en Fraxlnus .il!.• y Eucallp

!J!i ll!.· lo que establece que el mayor o menor efecto del 

cadmio depende de la especie. 



1 N ~ R o o u c c l. o N 

ANTECEDENTES 

L~.s·~:pro.blem.as· relacionados. con el .deterioro amblen-
- - ~ - -

tal,origfnadoi principalmente por el acelerado increiento 

dem.o;rHico y el desarrollo tecnológfco han despertado las 

mayores preocupaciones (l.M.R.N.,1972). 

Uno de los aspectos del deterioro ambiental es la 

co.ntaminación del medio en el que vive el hombre y es el 

que ha recibido mayor atención,debido a que rompe con el e

quilibrio ecológico de la naturaleza y produce consecuen

cias dañir's en el propio ser humano (l.M.R.N.,Op. Cit.). 

Se entiende por contaminación la presencia en el am

biente de uno o mas contaminantes o cualquie~ combinación 

de ellos que perjudiquen o molesten la vida, la salud o el 

bienestar humano, la flora o la fauna o degraden la calidad 

de) aire,del agua,de la tierra,de los recursos de la na -

ci6n en genero~ o de los particulares; oor otro lado, es 



toda materia o sustancia o sus combinaciones, compuestos o 

derivados qulmicos y biolOgicos tales como humos, polvos, -

gases,cenlzas,bacterlas,reslduos y desperdicios o cualquier 

otro que al Incorporarse o adicionarse al aire, agua o .tie

rra, puede afectar o modificar sus caracterfstlcas natura -

les o las del ambiente, as! como toda forma de energla como 

calor, radioactividad y ruidos que al operar sobre o en el 

,.aire, agua o tierra los altere (I.M.R.N. Op.Cit.). 

Existe una amplia variedad de contaminantes entre los 

que se incluye•, gases oxidantes, partlculas, pesticidas, -

materiales radioactivos en la a•mOsfera, productos qulmlcos 

en el agua y en el suelo. Tambl!n se ha reconocido el lmpa~ 

to de las precipitaciones 3cldas a las que se atribuyen da

nos severos a los ecosistemas (Bauer, 1ga5). 

Actualmente los metales pesados son una fuente Impor

tante debido a que son componentes de los productos de tipo 

industrial (Stocker, 1981). 

La presencia de estos se manifiesta como una intoxl -

caciOn del organismo dependiendo del uso, tiempo de exposiciOn 
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tamano y dlstrlbuclOn del organismo al metal.Todo va en fun

clOn de la concentraciOn en que se encuentren,en que·forma 

de la v!a de entrada y de la toxicidad del metal (Vlllalo -

bos,Op.Cit). 

Entre los metales que son tOxlcos para el organismo 

animal y vegetal estan: mercurio,plomo,zinc,n!quel ,cobalto, 

alumlnio,barlo,boro,cromo,cobre,uranlo,blsmuto,estano,antt

monlo,cadmto y muchos otros. 

El cadmio, a pesar de que no es un elemento abundante 

~sta distribuido extensamente en los m1nerales de la tierra 

y a trav~s del desgaste debido a las condiciones atm6sfert

cas y de la erosi6n.Ha sido un contaminante del ambiente 

desde principios de la vida (Vlllalobos,Op.Cit).· 

Las principales fuentes de contamlnaci6n por cadmio -

van desde la galvano~lastia,la utllizacl6n de los fertlll -

zantes ,la quema de pl3sticos,1as bater!as de n!quel-cadmlo 

(el cadmio utilizado en el electrodo negativo de la baterfa) 

hasta los motores de aceite y goma de caucho,pasando por el 

humo de los cigarrillos,li disolucl6n de objetos de fierro

galvanizados (Hodges,1977),los desechos plastlcos de cloru

ro de pollvinllo y las pinturas en las que se utiliza el 



cadmio como estab111zador as! como las que cont1enen p1gmen

tos de cadm1o,como las refiner!as de z1nc o de otros metales 

y las corr1entes de a1re y de agua que salen de d1chas fac

tor!as pueden ocas1onar problemas localizados,pero estas 

fuentes no 1nfluyen en la cantidad que se encuentra general

mente en los alimentos (Galindo,1979). 



CONTAMINACION POR CADMiO EN El HOMBRE Y EN ANIMALES. 

El cadmio no is indispensable para el organismo huma

no,sin embargo,la obtención de cadmio se realiza principal

mente por la cadena alimenticia y es alrededor de 40 µ/d!a 

(Portillo, Op.Clt.),la cual aumenta en los lugares donde 

existen fabricas que arrojan cadmio a la atmósfera. 

El cadmio est~ presente unicamente en cantidades di -

minutas al nacer el ser humano,pero sus concentraciones 

aumentan como una función de la edad.Aparte de las exposi

ciones industriales,el aumento del cadmio en el organismo -

es por la carga del medio ambiente.Las concentraciones ob -

servadas en el aire,como resultado de la contaminación ge -

neralizada oscilan alrededor de 0.001 µg/m3,lo que origina 

una aspiración m!xlma de 0.02 µg/d!a en las grandes eluda -

des,sin e•bargo,pueden hallarse concentraciones cercanas a 

0.03 µg/m3 y en las !reas industrlalizadas,en que hay fac -

tortas que desprenden cadmio se pueden hallar concentracio

nes aQn mayores,aunque la dosis absorbida sera inslgnifi -

cante coMparada con la obtenida por los alimentos (Gal Indo, 

Op.Clt.). 

En el aspecto tox1col6glco la breve inhalación de va-



pares o polvos que contienen cadmio y sus compuestos,provo

ca cambios severos en los pulmones,como el eflsema pulmonar 

pero primeramente afecta el tracto respiratorio (Berman, -

1980). 

La retenciOn de cadmio por aerosoles en el sistema 

respiratorio depende del tamaño de las part!culas.El prome

dio estimativo es 25% de la cantidad presente en el aire.De 

la cantidad depositada en los pulmones,sólo parte (~proxl -

madamente el 60%) es tomado dentro de la corriente san9u! -

nea.~l resto es eliminado. 

La absorción de cadmio en el tracto gastrointestinal 

dentro de la corriente sangu!nea es alrededor de 2% en ani

males y de 3 a 8% en humanos.Esto puede Incrementarse no 

obstante,con bajo calcio y dieta prote!nlca baja.Las concen

traciones m!s altas de cadmio son obtenidas en el hfgado y 

riñones y estos ·Organos pueden jugar el papel dominante en 

la larga acumulaclOn del cadmio. 

La vida media blolOglca del cadmio en riñones humanos 

es de 10 años.En humanos no expuestos a un grado significa

tivo el contenido de cadmio en riñones sube con la edad de 

40 a 50 años.Esto es debido al enlace de cadmio a una pro-
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te!na,los cuales forman un complejo conocido con el nombre 

de "metalotlonlna",la cual es una forma no t6xlca de cadmio 

y puede eliminarse facilmente por v!a urinaria (Otha,1986). 

Las metalotioninas son extremadamente ricas en grupos sul

fhidrilos y es inducida por exceso de cadmio en el t~jido, 

son un ejemplo de una protefna producida por un animal para 

protegerse contra el cadmio, ~sta protefna contiene de ma

nera provisional grandes cantidades de zinc, como de cadmio 

y a veces de mercurio y recientemente se ha demostrado ~ue 

las metalotionlnas Juegan un papel protector en el secues-

tro del cadmio y que pequenas cantidades de cadmio producen 

inmunidad para dosis de cadmio que pudieran haber sido t6~ 

xlcas.Se presume que esto se efectaa por induccl6n de la 

sfntesls de una protefna ligadora de cadmio similar las 

metalotlonlnas,las c~ales pueden ligar grandes dosis de 

cadmio (Gallndo, Op. Cit.). 

Por otro lado hay un limite para el almacenamiento -

renal de cadmio (200-400 µg de Cd/g de corteza renal, peso 

hOmedo),alrededor del cual el da~o renal prevee la acumula
\ 

cl6n m!s amplia del metal y resulta en una dlsminuci6n ·de 

los niveles de cadmio en el rinon. 

La excrecl6n de cadmio es usualmente baja.Si el cad-· 



11 

mio es administrado por herencia, el riñan es el principal 

órgano excretor.En el ser humano con una.carga en el cuerpo 

de 10-60 mg de cadmio,la concentraci6n en la orina puede ser 

alrededor de 0.5 a 2.0 mg/1.La excreción urinaria se incre

menta con el daño renal ,adem4s que el nivel de cadmio uri

nario en humanos es influenciado por ambos, la carga de cad

mio en el cuerpo y el grado de deterioro del riñon (Pio

trowski ,1980). 

El cadmio en la sangre refleja exposiciones comunes, 

pero el cadmio en la orina puede reflejarse en el cuerpo 

cuando la exposición es baja.Los niveles son menores que 

µgen la sangre.El cadmio es un inhibidor de enzimas sul -

fhidrilos,también tiene afinidad con otros ligandos en cé

lulas tales como hidr6xilos,carbóxilos,fosfatilos,cisteini

los e histidinilos formando parte de las cadenas de protef

nas y porfirinas.Puede romper Ci!lllihos•de fosforilaci6n oxi

dativa .El cadmio interactaa o compite con otros metales por 

ejemplo,en estudios de animales se encontr6 que los niveles 

de éste elemento pueden reducir el cobre y cambiar la dis

tribución de cobre en los téjidos.En animales alimentados 

con cadmio puede desarrollar un hueso con médula hiperpl4s

tica y una anemia microcftica hipocr6nica similar a la que 

es Inducida por deficiencias de fierro a través de la com-
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petencia por sitios en los enlaces protefni¿os en la mucosa· 

Intestinal (Berman, Op. Cit.). 

Por otra parte, los abastecimlen'tos de agua en los 

R•fses iodustrializados contienen menos de 10 pg de Cd/lt., 

_pero en_ algunos casos se han hallado concentraciones mayo -

res. El lfmite superior provisional fijado en las normas 

internac:ónales para aguas potables, es de 10 µg/1. SuPo 

niendo un consumo diario de 2.5 1 itros,_ resultarfa una in -

gestión m3xima de 25 pg por persona por dfa. Puede haber

también una disolución de cadmio en las tuberfas galvaniza

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

Hay alimentos particularmente los crust3ceos y los 

molOscos que tienen concentraciones elevadas de cadmio y -

también de zinc, las cuales son todavfa mayores cuando aqu~ 

llos proceden de estuarios contaminados por cadmio o zinc. 

An§logamente, éste metal puede pasar a 1 os alimentos desde 

las aguas contaminadas utilizadas para riego en los culti -

vos (Galindo, Op. Cit.). 

El cadmio al igual que el plomo esterilizan rapidame~ 

te a los animales porque es tóxico para los test!culos y -

las células esperm§ticas. El cadmio y sus compuestos lle -



13 

gan a producir tumores malignos en los ratones pero no se 

ha comprobado que ello sean carcinog~nicos en los humanos 

(Stocker, Op. Cit.). 
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-CÓNTAMINACION DE SUELOS POR CADMIO. 

La composlcl6n qufmlca de la roca madre determina ·el 

contenido de cadmio en suelo,asf la abundancia del cadmio 

en rocas sedimentarias y magm5tlcas no excede alrededor de 

0.3 ppm.En el suelo 1~ cantidad je cadmio se encuentra en

tre 0.07 y!.! 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

c51 clcos y de 50 a 170 ppm en superfosfatos por lo que es 

coman encontrarlas en la mayorfa de las plantas (Tirado, -

1975). 

El cadmio es affn al zinc y se halla asociado a ~ste 

en la naturaleza,pero parece tener una mayor afinidad por 

el azufre.La relacl6n a la cual se encuentra el Cd - Zn va 

desde 1:100 a 1:12000 en la mayor!a de Tos minerales y sue

los,absorbiendose del suelo por la planta .El zinc reduce 

la absorci6n del cadmio en ambos sistemas radicular y fo-

1 iar.Chaney y Hornick (citados por Pendias Op. Cit.) sugie

ren que cuando la relacl6n Cd/Z~ en t~Jidos de plantas es 

limitado al !%,el contenido de cadmio es restringido por a

bajo de 5 ppm,bajando los niveles fitot6xicos. 
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También el cadmio presenta interacciones con otros -

metales pesados tales como Mn,Ni y Cu.Las interacciones de 

Cd-? son exhibidas en los efectos del P en la toma del Cad

mio por las plantas.Ambos contenidos se incrementan bajo 

el tratamiento de P. 

La relaci6n Cadmio-Calcio parece ser cruzada por el -

vfnculo :e la varlaclOn'del pH del suelo.Esto puede ser e

vitado,sin embargo, los cationes de Ca +2 son capaces de 

reemplazar al Cd +2 en ~·meclnismo de transporte y asf la 

absorciOr. de cadmio por las plantas puede ser Inhibido por 

el exceso de Iones Ca +2.El mec&nismo de traslocaci6n de 

cad•fo esta influenciado por el suministro de otros nu -

trientes tales como K,N y Al (Pendias,Op. Cit.). 

En el suelo el cadmio se 1 ntercambia libremente con 

los leidos exlstentes,estando de esta manera disponible pa

ra ser absorbido por las plantas.Sin embargo, el contenido 

de cadaio en el suelo no es agotado por los vegetales en 

forma significativa. 

Por otra parte es muy importante considerar 

tores ftstcos y qulmicos del suelo que afectan la 

vechabilidad del cadmio por los vegetales,como el 

los fac

bio•pro

pH del 
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suelo, la capacidad de Intercambio catl6nlco,el contenido de 

materia org!nica,la textura del suelo,etc.Este inter~s sur

ge del hecho de que para cada metal,la tasa constante de 

absorcl6n est& directamente relacionada con la naturaleza 

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

Aunque los suelos agrfcolas contienen 0.1 y 4.7 ppm 

de cadmio, los suelos de las areas Industriales tienen mayor 

acumulaciOn de cadmio siendo de 100 ppm.Por esta razOn el 

cadmio contenido por los suelos y la naturaleza de las re

acciones envuelven el objetivo de dichos estudios (Hahler,-

1982). 

Existe buena evidencia de que el cadmio absorbido en 

suelos esta relacionado con el contenido de materia org4ni

ca y que la fracci6n de 3cidos hOmicos de los suelos retie

ne alrededor del 50% de cadmio en formas Intercambiables y 

50% eh complejos coordinados.Ademas los resultados de La

gerweff y Brower 1972,muestran que el tipo de cati6n inter

cambiable afecta marcadamente el comportamiento de absor -

ci6n del i6n cadmio en un sistema agua-suelo (Hahler, Op.

Cit.). 

Recientes estudios indican que la absorc16h de los 
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metales pesados en suelos no salo se restringe a la forma

clan de complejos superflciales,slno tambleft por formarse 

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

Esta contamlnaclan del suelo es originada por: 

-Los desechos sOlldos provenientes de la lndus • 

tria donde el 50t de las materias primas son 

desechadas al medio ambiente y de estas el 15t 

contienen sustancias nopcivas o tOxlcas. 

-Los salidos suspendidos de los tratamientos de 

aguas residuales,tanto dom@stlcas como indus -

triales se descargan al suelo. 

-La descarga de gran.cantidad de polvo y desecho 

de las minas y plantas fundidoras entre otras, 

-la utilizaciOn de productos quTmic~s para la a

gricultura como fertilizantes (N,P,K) y agentes 

reguladores del crecimiento (enzimas) de las 

plantas. 

El problema de la contaminaclan del suelo se agudiza

r! m!s a medida que aumente la poblacian,con el peligro de 

que millones de hect!reas productivas se conviertan en zo

nas lnf~rtiles debido a la destrucclan de los sistemas eco

lOgicos (Portillo,1980). 
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CONTAMINACION DE:PLANTAS POR C~OMIO. 

Si.bien el -cad~io es considerado por ser· un. ele ento 

no esencial de las plantas,~ste es altamente ibsorbld ·po~~ 
. ---

ambos sistemas el radicular y el follar.no_obstante·_e_L_suec 

lo y las plantas son factores espec!flcos que· afectan,Ja_.a~·. 

similaci6n del cadmio por las plantas.Los :veget~le,s.no'jío -

secn mec§nlsmos de excreci6n para el cadmi_o;·as! .que< ,'C:.J_·a_l -
-_ ----.7-,'- ___ '_:··.-_ .. ,,, 

quier efecto lo pres~nta una vez- abso~bJdo_;_~--: 

El valor medio del rango de conterÍido'de:~adníio ·~n 

granos de cereales esta entre ~ó.oifa'1Pi2"-~p~;e1:rango eñ 

hierbas 0.07 a 0.27 ppm,y el rango ~{Í~gJ~ti~e~ es de o.os 

a 0.28 ppm (Pendias,Op.Cit.). 

Las plantas pueden absorber 

lución del suelo en una relación de-22'a. i'\ofre elp]omo

Y el cobre.Factores como:El tipo de suelo,e~pe~ie de la 

planta y estado del elemento,t1enen infÍuencia en la canti

dad Incorporada en la planta (Galindo,Op. Cit.).La rafz a

cumula gran cantidad de cadmio,m§s que las partes sdperio -

res de las plantas,por lo tanto de esta manera se restringe 

el movimiento del catión a trav~s de las cadenas alimenti -

cias (Villalobos,Op.Cit.). 
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Los daños inducidos por la contaminaci6n en las plan

~as se presenta m~s claramente· en las hojas en las que ~re

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

alteraciones en el desarrollo. 

Ocasionalmente se observan daños caracte~lsticos en

frutos,con .frecuencia un contaminante puede causar efectos 

manifestandose en diferentes tipos de slntomas de acuerdo 

con la especie vegetal afectada (Ba"er,Op.Cit.). 

John y Cols (1976 ,citado por Tirado Op.Cit), revela

ron que la asimilaci6n del cadmio fue inversamente propor

cional al suministro de potasio,aluminio,calcio,zinc y f6s

foro.El cadmio afecta e~ balance interno del f6sforo,fierro· 

magnesio y aluminio en las plantas (Tirado,Op.Cit.). 

~anrmser (1976 ,citado por Tirado Op.Cit),mostr6 que 

la absorción especifica de cadmio por las plantas se efec -

tua a concentraciones bajas en la solución del suelo.Este -

metal tambi!n forma complejos con los iones OH-y Cl-,!sto _ 

fue demostrado por Hohme y Kroomtje (1973 citado por Tirado 

Op.Cit.),lo que contribuye a su movilización en el suelo 

(Tirado,Op.Cit. ). 
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Kitagishi y Yamane (Citado,por Pendias,Op.Cit;), re

portaron los resultados de sus experimentos indicando que -

la relativa ab~orci6n del cadmio por los brotes de arroz 

fue ·el maximo dentro del rango de pH de 4~5 a 5.S.Bingham -

et.al.(Citado por Pendias,Op.Cit.),también establece que el 

contenido de cadmio en granos de arroz es altamente depen

diente del pH del suelo y es mas alto a un pH de S.S. Sin 

embargo,hay resultados contradictorios que seMalan que el -

cadmio es mas m6vil en suelos alcalioos debido a la forma -

ci6n de complejos o metaloquelantes,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,la proporci6n de cadmio soluble decre

ce,correspondiendo a la reducci6n del sulfato a sulfuro.Es

to esta bien ilustrado en la baja absorciOn del cadmio por 

el arroz ~spigado en suelos sumergidos que en suelos drena

dos. 

Aunque las caracterfsticas del suelo o la del pH pue

den causar deficiencias en la absorci6n del cadmio por la 

rafz,el cadmio del suelo es siempre facilmente aprovechable 

por las plantas.Tiffin (Citado por Pendias,Op.Cit.),dice 

que la concentraci6n de cadmio en el xilema de tomate es de 

1.S a 3.S pg,éste sugiere que el cadmio,como otros metales 
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pesados,pueden ser facilmente transportados dentro de la 

planta en la forma de complejos metaloorganicos. 

Los mecanismos de transporte de larga distancia del -

Cd+Z no estan presentes pero el cadmio puede ser mas pro-

bablemente transportado por un mecanismos de transporte,si

milar al del zinc. Cunningham et. al. (citado por Pendias,

Op. Cit.),reportan que el incremento de Cd+ 2 tratado pro -

gresivamente sobrepasa la proporciOn de cadmio en la trans

locaciOn de las partes espigadas de hojas jovenes que el 

cadmio localizado en rafz,y en menor cantidad ~n los nodos 

de los tallos,pecfolos y mayor en venas de las hojas, se 

puede decir que aunque las ralees de varias especies de

plantas pueden tomar grandes cantidades de cadmio,la trans

locaciOn del mismo a travas 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 mSs importante caracter!stica bioqufmica de los 

iones de cadm1o,es su fuerte afinidad por los grupos sul 

fhfdrilos de varios compuestos.El cadmio en adiciOn tambi~n 

muestra una afinidad por una parte con la cadena protefnica 

y por otra con los grupos fosfato. 
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01bin et. al. y Br1unde et 11.(cltado por Pendi1s,Op • 

. Clt.),report1ron que le cad•lo esta probablemente concen-

trado en 11s fricciones prote1nicas dt las pl1nt1s. Este 

f1ctor es muy i•port1nte en los problemas de produccl6n -

alimentaria. 

Roucoux y D1bin (citados por Pendias,Op.Cit.),repor -

t1ron que el cadmio espec1flc1mentt induce la s1ntesls de 

clstefn1 y metionin• en soy1,dependlendo del gra~o de re -

slst1ncl1 de 11 pl1nta 1 los lncre•entos en los niveles de 

c1d•io.Est1 es conocido por str un elt•tnto t6xico 11 -

pl1nt1 y la c1us1 blslc1 de su toalcid1d dtpen~e de su dls

trlbucl6n en1l•ltlca. 

Cunwlngh•• et.11. y las1yn1tl et. al. (citados por

Pe•~las,Op. Clt.),reportaron la lnhlblcl6n de 11 for•acl6n 

de plg•entos de antoclanln1 y clorofila en plant1s que fue

ron trat1d1s con cad•lo. 

En g1n1ral los 1fnto•1s Inducidos por 101 niveles 

contenidos dt cad•lo e• pl1nta1 son: r1tard1cl6n 1n tl cre

é !miento y deterioro r1dlcular,clorosls de 11s hojas y co

lor1cl6n c1fl-rojlzo en los •Argenes de las hojas o ven1s. 

La fltotoxlcldad del cad•lo,lnterfiere mis 1111 que el me-
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t1bollsmo normal que algunos mlcronutrlentes,aostrando e

fectos lnhlbftorfos en fotosfntesls,dlsturblos en la trans

plr1cfOn y fljaclOn del co 2 y cambios en la perme1bllldad -

~e la membrana celular.Se conoce tambl!n que el cadmio 

fnhl~e la trasformac!On del DNA en los microorganismos y -

tamblfn Interfiere en la slm~iosls entre los microorg1nf s

mos y las plantas como fuente para la 1ncrement1clOn en la 

'redlspostclOn de la planta por 11 lnvasi~n de ~on;os (Pen

~ias,Op.Clt. ). 

?or otro 11do,Hu1ng (1974,cltado por Borgges,1991), -

observo algunas respuest1s fis1o10gicas en las ?lantas de 

se•fll1s ~e so11 trat1das con cadafo,co•o es la depreslOn

de la activld1d fotos1ntft1ca y la fnhlbfclOn dt la enzt•a 

nltroiensa,incre•entandose la actividad de la enzf•a hldro

lftfca y l! peroxldasa,aslats•o,se ha observado que el cad

•fo causa daftos en la rafz,lo cual da por resultado 11 pro

duccfOn reducida de yemas,con la constgutent! reducclOn en 

el peso seco de las rafees y nOdulos de las plantas de se

alllas de soya tratadas con cad•lo. 

Los sfntomas visuales de toxicidad del cadmio er. la 

soya son similares a los reportados por Borgges,(~978), los 

cuales se observaron dos dias despu!s de iniciada la apli-



cación de cadmio (CdC1 2) y los ~lntomas desa~rollidos es

Un localizados como puntos caf~::roj_iZo. cerca de la búe 

del pecfolo en. las hojas unlfoliadas t continuas a lo lar~o 

da las venos en la µarte mas bajJ de las .hojas.Subsecuente

mente,l•s ~ajas j6venes tri~oliadas m~estran simllires sln 7 

tomas ademas de un rizado.Eventualmente las hojas j(5venes 

empiezan a clorotizarse hasta la a~sclsa (Borgg~s.~p. Cit~)~ 

los estudios realizados con Hordeum vulgare,en ·.·los -

suelos calcareos corregidos con arci.11a con una tasa ·varia~ 

ble de cadmio y plomo,fueron agre~ados al frijol ?ara ev1-

luar los efectos en las cosechas,crecimiento y en lo~ teji-

dos.de las plantas.muestran que el cadmio y el plomo actúan 

sinergfsticamente y que· ademas ciertas cantidades ~e 

Ca(HC0 3) 2 reduce la ·fitotoxicidad del ca·dmio inmovll izan -

dolo (Luwar~er,1986). 

Asimismo,se han r~portado efectos anta;6nicos y una 

acumulaciOn especffica de cadmio en algunos lugares de las 

plantas como es el caso de la planta de ta~aco (Nicotiana -

tabacum y Nicotíana rast1ca),en donde los resultados mues-

tran una mayor acumulaci6n de cadmio ~n las ~ojas m~s madu

ras y en las ralees j6venes (Wagner,1986). 
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Se han observado efectos antag6nicos J sinergfsticos 

con el plomo y el zinc,respectivamente,y del plo.mo 

mente sobre el cadmio.Los estudios muestran que .. é1' 

el zinc disminuyen su cantidad al aumentar las' ,.··.é~~¿e~t~a·i:: 
clones de cadmio (Sing;,1987). 

Otros estudios han demostrado que el dano p·or ·~e't~le~·c· 

µesados tales como el plomo,cadmio y el zinc es mayor en 

las plantas con hoja~ que en aquellas que se encuentran en 

lugares donde circulan gran cantidad de vehlculos (Jurkan,-

1986). 

Se han observado mh recientemente que el principal -

efgcto de las plantas tratadas con cadmio,es la dlsminuc16n 

de la actividad de la nitrogenasa,disminuyendo hasta en un 

92i,esto se detecto en Rhizobium phaseoli (en simbiosis con 

plantas de frijol) (Gutierrez,1987). 

Otras investigaciones realizadas sobre la acumulaci6n 

de cadmio en tabaco,han sugerido que en el tabaco las ral

ees controlan la cantidad de cadmio traslocado al tallo y 

por lo tanto la cantidad de metal acumulado en las hojas 

(Wagner,1988). 



Hatch,realizó un estudio sobre el efecto que tiene el 

pH en la acumulaci6n· del cadmia en 4 especies de plantas 

(Dactylis glometata .L._.~ llilli .b_,_;todium perenne .L_, 

~ nasturttum aguaticum L ),concluye que la •"sorci.ón 

1el cadmio en las cuatro especies fue marcadam~nte mayor 

?ºr la acidificaci6n,por el incremento d~ 11 com~etencia 

con 11 ión hidrógmno.Esto explica porque las plintas crecen 

en suelos con menor cantidad de cadmio con ·bajo pH por el • 

incremento de la solubilidad (Hatch,1988). 

Sing~,condujo un exp~rimento en en micro1nver~a~ero -

para determinar el efecto del n!tr6geno (0,50,!00 ¡ \SO pg

H/Kg) y (O,S,!0,25 y 50 pg Cd/K~) con un cr~ctmienta y con

centración controlada de la entrada de cadmio y nitrógeno -

en lechuga por 70 días.la aplicación del r.ttr6geno incre -

mentó signiflcat!vamante el rendimiento fresco y la materia 

seca.la concentración de nitrógeno en la entrada de estos • 

par&metros fueron significativamente decrecientes con la a

plicaclOn de cadmio en todos los niveles de nitrOgano. Este 

incremento de la entrada de cadmio esta relacionada con el 

Incremento en la aprovechabilldad ~el cadmio en el suelo.La 

aplicacion del nitrOgeno en !00 pg N/Kg incremanta la en

trada de cadmlo,sln embargo,se redujo la entrada de cadmio 
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con 150 pg N/K9 en todos lo~ nive)es de Cadmio. 

?or efecto de la dilucl6n del cadmio, la planta reduce 

la traslocacl6n del metal de las ralees al tallo o la com

petencia en los sitios de absorcl6n de las raíces y los ni

veles m6s altos que el nltr6geno parecen ser los mecanismos 

.-es~nnsables de la sup.-esi6n del cadmio que e•~ra (S1ngh, -

1981). 
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CARACTERISTICAS DE LAS ESPECIES UTILIZADAS EN EL ESTUDIO 

(Fraxinus fill.· y Eucaliptus fil!_.). 

Los eucaliptos fueron introducidos en México a media-

1os del siglo XIX y pertenecen al gfoero Eucaliptus y a la 

fa011lia de las Mirta'ceas (Martfnez,1979). Se_ sabe que las 

especies de éste género,devuelven gran cantidad de oxfgeno 

•l aire,por lo que constituyen una de las masas ~rboreas 

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

El Eucaliptus resulta importante porque tiene un cre

cimiento precoz ló que permite perfodos de corte muy rápido 

(entre 10 y 20 aHos).En general son lrboles grandes de 

r~pido crecimiento,muchos con la corteza exfoliable,las ~a

jas son largas y angostas,los árboles olorosos~ con flores 

de numerosos estambres y semillas muy pequeHas. 

Varias especies se usan para la refcrestaci6n porque 

ES un género adaptable a condiciones rigurosas del clima; 

debido a que soportan la escacez de. agua,las heladas y los 

suelos con alto contenido de sales,es fácil de retoHar y 

poseen una alta resistencia al fuego por la dureza y resis-

. tencil de su corteza. 
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Eucal iptus 
¡, _, '. 

son de grán.-r.astlcidad plastici_da-d en ·suelos po~res,se-

cos,enctia~º¿ado's,e~~ ... ~on la consiguiente posibil ldad de ser 

ut'niz~~·os'·e~-'ierr~~os marg!nales, lo que permite conseguir 

ca~bio~· del- paisaje.Los mejores terrenos son suelos 1 imosos 

y profu~d6s,pero crece en cu~lquier suelo ar~noso o limoso 

con subsuelo permanentemente húmedo.Es resistente a los su~ 

los alcalinos y crece tambie~ en suelos con una producci6n 

de carbonatos asimilables demasiado elevada.~rece en ~oncii-

cienes sumamente adversas,pero principalmente en regiones 

de escasa precipitaciOn,siempre y cuando cuente con agua 

subterr~nea,y con altas temperaturas estivales.Es capaz de 

resistir fuertes heladas en el invierno ( los forestal es 

coinciden en fijar _como limite inferior de temperatura in

vernal la de -6ºC.),con esto se obtienen las masas foresta

les en muy pocos años (4 a 5 años), en que los árboles han 

alcanzado de 3 a 6 metros de altura (Gpo. de reforestadores 

1984). 

Llegan a alcanzar una altura hasta de 60 metros y una 

extensión de la copa de 20 metros.Tienen ralz pivotante 

corta,laterales largas y gruesas pero no tienen suficiente 

resistencia mec~nica,soportan algunos cortes si se desea r~ 

ducir la copa y puede recurrirse a en~rgicos desmoches para 

quitar ramas muertas afectadas por nevadas u otros daños. 
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Las cualidades ornamentales de muchas especies del 

género permiten formar parques· en muy .po¿o,~iemp~.Las.~ran
des ¡;oblaciones de eucallpt~s,c~m~ se ha}~mp:robadi> duran~e 
40 afos aumentan la pluviosfdad can'eí':C:·an'!ii~uiente 

miento del el ima de .. Ja r·~·g,lón' en que 

-:·~~·~ ... -~ _'7.~C 

V ar i"a 5-c e sP"éºC~re-::s-~·:-p~o·r- ·~'.~":~ r·e·s, f ·s t e'nyc i a - ·a< 

fuertes ó sr1in¿~jN;;~·uti11~ados Pª.rª ;~ confección de pan

t a 11 as ¡i¿ft~~{~;á~; ;de c"l tJ vos en costas. 

A estas. cualidades debemos aftadir las siEuientes 1e -

cáracter utilitario industrial: numerosas espscies ~rapar-

clonan una excelente celulosa y an~logamente gran nOmero de 

ellas contienen valiosos aceites esenciales en sus hojas. 

También las hay con notable proporción de tamafto en su cor-

teza,aunque en México no tenga la demanda que en Australia 

tiene. 

La madera se emplea debidamente desecada,en la fabri

cación de muebles, para lefta,postes,pasta para papel ,barre

ras rompev1entos y hay especies cuya madera es inputresci

ble enterr3da (muy Otilen los durmientes del ferrocarril) 

y otras que permiten la confección de pilotes sumergidos en 

agua.La mayor parte de las especies del género tienen un 
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. . - . 
nero.tiené-n un '-9;.a-,('interh apfcola y sobre todo energHico 

''~ - ' .. ; 

y ·qufmié:-o ·como súpel".biomasas. 
,,~:~{.:_r~-, 
'·.:' ··. :. 

,Los-''fnco'rivenientes que presentan los Eucaliptos ·son -

mfn_i_mos·y,--perfectamente subsanables o tolerables, sin que -

·ade_mas lleguen a afectar negativamen_te ·al equilibrio 

ecológico y biológico del pafs en relaci_ón con su·s enormes 

desventajas (De La Lama,Op.Cit.). 

Hablando específicamente de la sensibilidad a conta

minantes de pllntulas de (Eucaliptus globulus), se han en

contrado posibles daftos por ozono detectados mediante la 

observación de sfntomas en plantas de Eucaliptus globulus,

de aproximadamente 2 aftas de edad, ubicadas en las áreas 

de reforestación al sur de la ciudad rle México. Hernlndez, 

Krupa,Pratt y Bauer, a principios de 1980, realizaron una 

fumigación sobre pllntulas de 92 dfas, a una concentración 

de ozono de 0.40 ppm, durante y 4 horas. Las plantulas de 

los dos tratamientos exhibieron 72 horas después los daftos-

t!picos inducidos por ozono, en las plántulas expuestas du

rante 2 horas a fumigación se observaron puntos de color 

blanco, mientras que en aquellas fumigadas durante horas 

se apreció la formación de lesiones blanquesinas entre las 

nervaduras, 'estos daftos se observaron exclusivamente en el 
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haz de las hojas de edad intermedia. La intensidad del dano 

varí6 1 ígeramente al considerar 1 as plantas· en forma índí' -

vidual y pudo relacionarse con el tiempo fe :".~xp~síci6n~ 
(Bauer,Op.Clt.). 

En cuanto al ganero Fraxinus, la espe:ie m!s amplía -

mente distribuida es Fraxínus americana. Los •resnos son 

!rboles de sombra y adorno, pero tambían son aserrables 

para ebanísterla. Este g~nero prefiere suelo; arcílloso-ca-

1 ízos,frescos y bien drenados, es poco exigente en cuanto 

a clima. La altura de los 5rboles llega a alcanzar hasta 30 -

metros, la extensí6n de la copa de 25 metros, es abierto 

en la parte superior, es denso con muchas ramas gruesas 

ascendentes y laterales que se localizan a mas de 6 metros 

del' suelo, las hojas son triangulares, caducifolias, color 

verde claro en primavera y verde ~scuro en otono, gruesas y 

con nervaduras bien marcadas. La ralz es pivotante, gruesa 

y profunda, laterales gruesas largas y admite podas líge-

ras, para conformación (Gpo. de reforestadores,Op.Cít). 

El fresro es muy utilizado en la reforestací6n de zo

nas urbanas, debido a su r!pido crecimiento, tolerante a

altas temperaturas (28° C) derívad~s de la circulací6n de 

vehlculos y muy probablemente como bíoíndicador de la con -

taminací6n es utilizado, 'aunque a este respecto TENDEL, in-
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vestigO la dlstrlbuciOn de los nutrientes y elementos traza, 

en los· anillos anuales de los arboles de pino; como Indica-· 

dores de los cambios ambientales. Los elementos pueden ser 

divididos en grupos: 

a) Los elementos con decremento de concentra 

clOn de las capas mas antiguas a las. mas 

jOvenes son: Ca, Mg, Mn, Zn, Al, Pb y Cd. 

b) Los elementos con incremento en la caneen 

traciOn son K, P, 5, Fe, Cu y N . 

. Estos cambios en la entrada de elementos ocurridos 

en ambas localidades son casi paralelos y pueden ser el re

sultado de dos tendencias superpuestas: de una forma, pare

ce indicar el incremento de emlslOn de contaminantes de a -

cuerdo al incremento del deposito de varios elementos. De -

otra forma, el blOxido de azufre causa acldificaclOn pro 

gresiva del suelo y la biOsfera, seguido del lavado de ele

mentos. El desarrollo industrial especialmente la emisión -

de bióxido de azufre parece ser la 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 ~ste g~nero no existe elongación de tallos duran-



te el invierno, los patrones de crecimiento caen dentro de-

dos categorfas; determinadas e indeterminadas. En el tipo -

determinado, las yemas crecen hacia afuera en la primavera 

y las yemas se expanden hasta que todos los primordios es

tan diferenciados. Entonces se forma una yema terminal con 

nuevos primordios que se levantan continuamente hasta el 

verano. En el siguiente a~o el ciclo se repite, la cantidad 

de elongaciOn est! directamente re'f-acionada- con ia cantidad 

de primor~1os en l4s yemas'.--·"--=-_::~ 

El otro-tipo ;~f-~rec]-111ré~~º ~~' -~lt~;-á. ~~!~~t!és7"r:·1:º._ -
por Critchfield (1960) y no se.limit{al nOmero de p,r1mor -

dios anús del--invierno, si~o que inclu-ye parte ·de esta es

taciOn, aparentemente la fotosfntesis da fugar a la expan -

siOn de hojas y a la formaciOn de yemas terminales, poste -

riormente se establece una inhib(ciOn, después de que las -

yemas han sufrido una elongaciOn; esta inhibiciOn en parte 

es producid~ por el invierno y por la otra por un estimulo 

ambiental (Gill, 1971). 

Los ~rboles de Fraxinus .áQ.:.. son oriundos de zonas 

templadas, boreales y poseen hojas compuestas, por lo comOn 

opuestas con nervaduras core~ceas. Las flores se encuentran 

en racimos densos amentiformes, siendo sus semillas aladas, 
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se distinguen facllmente de las aladas de otros !rboles por 

una mayor apmplltud. La madera de estos !rboles es resis 

tente y el!stlca y se emplea para fabricar palos de beisbol 

y otros art!culos deportivos. Exiten diversas especies 1 de -

Fraxlnus tales como: Fraxlnus excelsior, Fraxinus americana 

Frax1nus pubescens, etc. Pertenecientes al• familia de las 

ole!ceas y al orden de las ligustrales, es un !rbol de 

tronco grueso que se destaca del resto por su consistencia; 

del g!nero Fraxlnus fil!..:. resalta el fresno florido o del ma

n! Fraxlnus .!U:.!J..!U. especie de la que se extrae el man! ofi -

cinalis la cual es una sustancia gomosa y ,sacarina que ex -

suda· el Fresno al ser picado por el insecto Cicada orni, de 

la familia de los clcadldos y se solidifica al contacto con 

el aire, este es usado como laxante (Gi11,0p.C1t.). 
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JUST.IFI A C 

El problema de la contaminaci6n crece. a un ritmo ace

lerado, .Y en particular la contaminaciéo por metales pesa-

dos. Una de las alternativas que se emplea con mayor fre-

cuencia para combatirla, es el de la re~orestaci6n y la -

restauraci6n de areas verdes. 

La presente investigaciO·n tiene como fln evaluar lo's 

efectos de la contaminaci6n por cadmio sobre los g~neros de 

!rboles Eucaliptus i.P.· y Fraxinus i.P.·• utilizados frecuen

temente para rehabilitar !reas defores~adas,parques y jar

dines. 

Se ellgi~ron estos g!neros por ser de r!pido creci-

miento, amplia cobertura y que requieren cuidados mfnimos, 

aOn cuando su crecimiento y desarrollo es afectado por los 

diferentes niveles de concentraci6n de los metales lpesados 

(en especial del cadmio; por lo que es necesario !ste tipo 

de estudios pues los vegetales estan ex,uestos a sufrir da

nos por estos elementos. 

Ademas es importante determinar los efectos que el 

cadmio tiene en el suelo para entender mejor el movimiento 
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del metal y los efectos que provoca ~ste·, ta.nto. en.el suelo 

como en la plarita, asi como sus implicaciones ffJicas y 

qufmicas de esta forma poder predecir el comportamiento 

en Sreas contaminadas. 

Este trabajo, apoyandose en estudios similares reali

zados en la ENEP-ZARAGOZA, pretende ademSs de servir como 

herramienta de apoyo; contribuir a un mayor co~ocimiento de 

la sintomatologfa, que presentan los vegetales al ser afec

tados por el cadmio. 



HIPOTESIS 

A MAYOR CONCENTRACION DE CAOMIO, SE OBSERVARAN 

MAYORES EFECTOS EN~~ fil!.· Eucaliptus iQ.,., POR LO 

TANTO SE ESPERA QUE LAS PLANTAS CON DOSIS DE 150 PPM SEAN 

LAS MAS AFECTADAS. 



OBJETIVO GENERAL 

EVALUAR LOS EFECTOS PROVOCADOS POR EL CADMIO EN'. 

Frax1nus fil!.· Y Eucallptus iJ1, ADEMAS DE LA DISTRIBUCION Y 

GRADO DE ACUMULACION DE ESTE METAL EN LOS DIVERSOS TEJIDOS 

DE LOS DOS GENEROS Y EL EFECTO SIMULTANEO QUE TIENE .SOBRE 

LAS PROPIEDADES DEL SUELO. 



OBJETIVOS rARTICULARES 

-DETERMINAR .LAS PRO_P I EDADES_ F IS I CAS 

AL INICIO t TERMINO DEL EXPERIMENTO. 

QUI MICAS DEL 

:EVALUAR lOS EFECTOS PROVOCADOS POR LA ADICION DE 

CADMIO EN EL DESARROLLO Y CRECIMIENTO DE LOS DOS 

· GE_NEROS •. 

-DETERMiNAR LA CANTIDAD DE CADMIO EN RAIZ, TALLO Y 

HOJA EN Fraxinus ~Y Eucallptus .fil!... AL FINAL DEL 

ESTUDIO. 



M E T O O O 

La fase experimental del trabajo fue dividida en: 

I)di Invernadero y 11) de laboratorio. 

El trabajo de invernadero conslstl6 en plantar 26 ar

boles de Fraxlnus ll y de Eucal lptus jjt.,util i,zando para 

cada planta una bolsa de pl~stico negro con aproximadamente 

3 kilos de una mezcla de 3/4 de tierra negra y 1/4 de tie -

rra de hoja (relaci6n 3:1).Al mismo tiempo se tom6 de esta 

mezcla 2 kilogramos de muestra,misma que se sometió al ana-

1 lsls de laboratorio. 

El diseño del experimento y la asignación de las plan 

tas fue por bloque al azar. 

Para determinar el efecto del cadmio en las plantas 

de Fraxlnus ll y Eucaliptos -"..11.·•se adicionaron diferentes 

concentraciones de cloruro de cadmio (CdC1 2 ),como se puede 

observar en la figura l. 

Las plantas fueron regadas cada tercer dfa y cada 



No.DE LA PLANTA • 
CCNl-N. FINAL: GENE ROS CONCENT~tO~ 

15,18.19,20,22, 23 o ppni O ppm 

1,2,17,16,26 50 PPm 250 pprn 

E~r:!US !e· S,Q.13,14,24 75 ppm 525 pprn 

3,11,12.7,25 1001 ppm 700 ppm 

4. 5 . 6 , 10 • 21 150 ppm 1050onrn 

7 13 15 20 24 25 O ppm O Ppm 

4 g 1 8 22 23 50 ppm 250 ppm 

EJJ~PTU5 ~ 2 5 1 o 11 19 75 ppm 52fi pprn 

3 f) 1 4 16 26 1 O O PPm 700 ppm 

1 8121721 15 O nnm 1050 DDm 

FIGURA: 1. Dr5EÑO EXPERIMENTAL;- SE INDICA EL GEN me_,, 
EL No. CORRESPONDrENTE A CADA UNA DE LAS 
PLANTAS.LA CONCENTRACION y CONCEl'lTRAs1m: FI -
NAL DE CADMIO A LA QUE FUERON EYPUFSTAc .• 
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quince di as se ·midió. su altura (tabla 1 y 2) ,ademh se re

gistraron los s!ntomas en estas (tabla 7). 

La sal de CdCl 2 se apl icO aproximadamente cada mes, 

(tablas 1 y 2), este tratamiento duro un año;trascurrido el 

cual se extrajeron las plantas del suelo a ffn de obtener 

las distintas partes (ra!z,tallo y hoja) que fueron someti-

das a analisis,a la vez que se tomó una muestra del suelo 

de cada especie y cada concentración para realizar el an§ -

lisis de laboratorio y poder evaluar los cambios producidos 

por la adición de cloruro de cadmio. 

El trabajo de laboratorio consfsti6 en la determina

ción de los par§metros f!sicos y qu!mic6s y la cuantifica -

ci6n del cadmio tanto en el suelo como en las partes cons

titutivas de las plantas de acuerdo a los siguientes m~to

dos: 

pARAMETROS FISICOS 

-col ar por comparación con 1 as tablas Munsel l ( 1). 

-densidad aparente y rea 1 ( 1) 

-textura por Bouyoucus (1) 
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PARAMETROS QUIMICOS 

-pH poten~ial y activo por el m~todo potenciom~trico (2). 

-capacidad de intercambio cati6nico total (2). 

-conductividad el~ctrica (2). 

-materia org&nica p~r el mHodo de Walkley y Black modifl. -

cado por Allison (2). 

-carbonatos y bicarbonatos por titulaciOn con 4cido ~sulfO-

rico (3). 

-cloruros por titulaciOn con cloruro de plata (3f. 

-calcio y magnesio (2). 

-fOsforo por espectrofotometrfa (3). 

-nttrOgeno por Kjendall (3). 

-sodio y potasio por flamometrfa (4). 

-cadmio por absorciOn atOmica (5), ver anexo. 

NOTA: 

(1) Citado por (Tamhane,1978). 

( 2) Citado por (Ortega,1978). 

( 3) Citado por (Jackson,1976). 

(4) Citado por (Chapman,1979). 
(5) litado por (A.P.H.A.,197S). 
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R E S U L T A O O S 
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PROPIEnfl.r ~ADMIO 
IRlff~I FlrS C?n DDm. 

FR~Xl~,;us ~· E uct. LI PT us fil¿. 

s R . T 1-1 e:; R T u 

T¡ o o o 1.02 o 1 
¡S o 1.C4 
1 : 

Tf 4.9:1 1.75 2.85 ~.09 3.21 3.51 3.2813.52 

5C pprr: ::i.37 ó.55¡4.38 5.47 9.05 
¡ 

10.013.2'014.52 

75 ppm 1 
7.28 6.61p.91 2.95 fl.99 no.5s 5.25 3.37 

100 ppm 5.48 
1 

5.13 14 .42 3.13 5.lfl 4.74 2.78 3.37 

150 ppm ~.37 7.99 5.9 13.55 no.99 2.5 2 7.33 3.21 

NJTA: S=SUELO, R:RAIZ, T=-TALLO, H=HOJA 

TABLA'. 5. RESULTADOS PROMEDIO DE LAS OOS 
CFINALES) PARA CADMIO, 

1 



NUTRIENTES RF.Q!JER 1 M !E !\iToc:-. F. f\l cnNTnllr.n~: F:~: F:L SUELO 
FL SlJFLO Al 1 ~::··in ni::r i=c;n 1n1n 

CONDUCTIVIDAD 1.4 a 2.2 mmho/cm. 2.2 rnrnn~.s/cm. 
·-·. 

CLORUROS 0.04 a 0.25 mC?q/100 g. , .74 mC?q '100 g. 
" 

SODIO o.o a 3.5 meq/100 g. 1'." .: rneq/100 g. 

POTASIO 2.9 a 5.4 mGq/ 100 g. 0.2875 rr;.~c..¡ r OG g. 

NITRO GENO 0.95 a 2.95 meq/~no g. !l .0 49 rnGq/100 g. 

FOSFORO 5.0 a 8.5 ppm '!.6 ppm 

CALCIO 0,7 a 1.3 mC?q/10 Cl g. 2.56 m<?q / 1 OG g. 

MAGNESIO O J5 a O 86 rnC?q/1GOg. 3 95 mc1q / ~ O O 9. 

TABLA: 6. REQUERIMIENTOS NECESARl<IS P/'.R/\ Uf': sur~u- CLGPC:Z.1985) 



TESTIGO 

50 ppm 

75 ppm 

100 ppm 

150 ppm 

e 

HOJAS CON MATICES ROJIZOS Et·; 
EL 80RDE. 

CAIDA DE HOJAS. 
C OSIS Y NECROSIS. 

ENROSCAMIENTO DE HOJAS Y BROTES. 
CLOROSIS. 

. ..,OJAS CON MATICES CAE'ES. 
c\OJAS :ON PUNTOS RGJOS. 

DEEI L\ TAMIENTO DEL TALLO; . 
. ACENTUAMIEtHO DE MANCHAS CAFE 

E~ _AS HOJA S. 
SAIDA DE HOJAS. 

CLOROS\ S. 
LOS BROTES NUEVOS DE COLOR 

CAFE-ROJ\ZO. 
~ANCHl\S ROJAS Y CAFES. 

CLOROSIS Y CAfOA DE HOJAS 
ENROSC1\t'fllENTO DE LAS HOJAS JOV9-I 

PUNTOS CAFE5 EN EL BORDE DE Ll\S 
H · JAS Y EN LAS PUNTAS 

CLORO$\ S Y CAIGA DE HOJAS 
NECROSIS Y DEBILITAt-1\ENTO !:EL TALLO 
MANCHAS ROJAS EN TODO EL BORDE 

O L HOJ . 

GLOROS! S. 
f)(lBLE SOLOR EN LA P'-..iNTA OE LAS 

HO.¡:,S, 
~hROSCtYIEt. -']. 

PARTES CAFE-ROJIZO EN EL BORDE 

CA! DA DE _,G_ ~S. 
ENROSCAMIENTO 'r PJr:F:JS Afv\ARI -
L\...OS E~íRE LAS NERVADURAS. 

CLOROSIS. 
DEBILITAt-ilENTO DEL TALLO. 

ALGUNAS HOJAS COMPLETANENTE 3=CAS. 
DÉBILITAMIENTO EN EL TALLO. 

CLOROSIS. 
E i'i¡:¡Q C N\EN\O DE H S. 

PARTES SECAS EN LAS HOJAS. 
1'UN TOS ROJOS EN LAS HOJA S. 

CLORO 51 S Y ENRO 5CAf'.'.\ENTú DE HOJAS. 
C D DE HOJAS. 

TABLA:?. SIN TOMAS PRESENTADOS EN LOS DOS GENE ROS 
ESTUDIO. . 

OURANTE EL PERIODO DE 



- NUTRIENTES 

CLORO 

CALCI O 

MAGNESIO 

POTASIO 

FOSFORO 

NITROGE 

CADMIO 

SINTOMAS DE DEFICIENCIA 
CLOROSIS 

QUEMADURAS Ei'I LA EXTREMlílAíl DE LAS HOJAS 
QUE SE EXTIENDEN A LA PERIFERIA DEL LIMBO. 

NECROSIS. 
PERTU CD -S FRUCTIFIC CON. 
MENOR CAPACIDAD DE SINTESIS DE PROTEINAS EN 

LA PLANTA. 
MENOR DESARROLLO RADICULAR; SE FORMAN 
RAICES OSCURAS, CORTAS Y FRACCIONADAS..t INFLU -
YENDO DIRECTAMENTE EN LA ABSORCION Dt: ffiROS 

ELEMENTOS. 
LAS HOJAS .CCN UNA CLOROSIS Ni\RCADA PRINCIPAL
MENTE EN LAS JOVENES TOMANDO FO~ DE C:>ARFIO. 
POCO CRECIMIENTO DE LOS TALLOS Y DE LAS H()J!:..S 
PRODUCIENCOSE MUERTE DE LOS MERISTBvOS Y LAS 
PLANTAS S U.. E OS C _ 
ClffiOSI S GENERAL EN LA PLANTA PRINCIPALMENTE 
EN LAS HOJAS VIEJAS (Pffi FALTA DE CLOROFILA), LA 
CLOROSIS ES DE TIPO INTERVERNAL EM LAS HOJAS. 
DEFOLIACION INTENSIVA EN LAS PLANTAS. 
LOS SINTOMAS SON MAS NOTABLES DESPUES DEL 
PERIODO VEGETATIVO (DE INTENSO CRECltv\IENTO Y 
GENERALMENTE DESPUES DE INTENSAS LLUVIAS 6N 
SUELOS QUE SON SUCEPTIBLES DE UN GRAN LA -

o . 
RED CCION GENERAL DEL CRECIMIENTO. 
LOS TALLOS Y LA CONSISTENCIA GENERAL DE LA 
PLANTA SON DE MENOS RESISTENCIA r-ISCA Y PRE
SENTAN UN MENOR VIGOR DE CRECIMIENTO. 
LOS FRUTOS Y SEMILLAS REDUCEN TAMAÑO Y CALI
DAD POR UNA DEFICIENCIA EN LA SINTESI S. 
LAS HOJAS TIENDEN A ENRULARSE, AMARILLEAN 
LOS MARGENES Y LUEGO SE NECROSAN, LAS MAN
CHAS AVANZAN HACIA ELCENTRO DE LA HOJA TOR -
NANOOSE MARRONES,LOS SINTDlv11\S APARECEN PRI
MERO EN LAS HOJAS INFERIORES Y LUEGO EN LAS 

LENTO CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA PLANTA. 
FLOEMA Y XILEMA POCO DESARROLLADO. 

MENOS PESO Y TAMAÑO. 
POBRE FLORACION Y FRUCTIFICAC ION. 

RETRASO DE LA MAOURf\CION. 
LAS HOJAS TOMAN UN COLOR VERDE OSCURO Y A 
VE - CON M T CES ROJIZOS CAN TOCIA l 

MENOR CRECllvllENTO. 
DEBILITAMIENTO DE LA PLANTA. 

AMAR 1 LLAMIEN TO. 
NECROSIS l'.JE LOS·TEJIDO.S (MUERTE l 

C D - HO S 
PUNTOS' GAFE-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 HOJAS. 

LAS HOJAS JOVENES SE CLOROTIZAN DEL APICE 
HACIA LA ABSCISA. 

CAIDA DE HOJAS YHARCHITEZ DE LA PLANTA. 
ACELERA EL CRECIMIENTO EN LAS PRIMERAS SE· 
MANAS Y DE5PUES LO DISMINUYE C ESTE EFECTO ES 

TABLA: 8 EFECTOS VISUAL~S DE LA DEFICIENCIA DE NUTRIENTES 

EN LA PLANTA C RODRIGUEZ, 1CJB2 l . 



FECHAS 31~ENE-'06 07- M.'\R-'06 25-ABR-86 ; 5- MAV-86 27-N.AY-86 07-JUL-86 25-AG0-86 29-SEP-86 b;J-8',E-8'7 a a a a a ¿¡ a a 
TPA"'Wvl!ENIC 5 07-M6R-W'i .'25-.6.BR-9.ñ 15-MAV-9.ñ 2 7 - MAV- 86 07-JlJl-'06 25-AG0-86 2Q-C:,FP- 8fJ 09- E.NE-87 

TESTICiJ 30,50 20.77 s.rn o 1,27 0,87 o .38 9.23 e 
¡::'. 

50 ppm 27.00 15 ,70 2.53 
s 

2.92 5.79 4,15 '.', 80 4.55 r' 
I'. 
r 

75 ppm .320 .'01 5,79 4.44 o 3,38 5 .43 o 5 .15 
u 

i\ 

100 pprn 141.50 12.12 19.95 2,94 4.55 
T 

10.72 2.10 7.25 E 

150 ppm 40.45 15.02 2.32 3,88 3,55 2.19 ~ .38 2.52 

TABLA: g PORCENTAJE DE CRECIMIENTO DE ERAXINUS s.g. 



FECHAS 09-fvW-86 0'7-J'JL-~ 2 8-t.G0-86 29-SEP-86 3~-0CT-86 03-DIC-86 22- E~·;E -B~ 
a e a a a a d 24-FEB-87 

T RAT tlv!BJI( ~07-JUL-86 28-AG0-86 29-SEP-86 31-0CT-86 03-DIC -'óó 22- Ef\IE-87 24-F EB-8'7 

TESTIGO 20.55 4.9'. l,85 3 .'.Jó 3,48 o ,92 G.5G f-
5Cppm i0.83 5.02 ',88 ~.33 ~ rr 2,97 S.95 

s 
.:;:t.i i-: 

75p;::im 
. o 61.20 4.31 2.22 2.92 2.~2 2 .02 0.56 

~-: 

100ppm 15. 1)7 8.48 2.60 3,80 5 .15 0.9B 0.64 
T 
E 

1 50 ppm 'fi,97 3.71 0.61 o 2.35 2.78 1.B4 

TABLA:10. PORCENTAJE DE CRECIMIENTO DE EUCALIPTUS fil?· 



GRAFICAS 



14 

- 11 
~ 

e 10 
u z 
e • .. 
o: 
o 
e 5 
¡¡ ., 
!e 4 

• 

o 

14 

# 12 

~ 'º ¡¡¡¡ 
: . 
i 
.. 6 • .. 
!¡ 4 

• 

TI 

TI 

q 

Fraxlnu1 !.!.: 

TI 50 75 100 150 

Cd Cl1 (PJ•l 

TI 100 150 



14 

áe .. 12 

" i .. 
"' a: 
o 10 .. 
ii: 

"' .... 
"' 8 " 

TI 

·~ ¡;e 

"' 12 <.> 
z .. .. 
a: 
o 10 .. 
¡¡: 
w .... .. ,. 8 

TI 

Tf 

Tf 

!\ti 

Froiunus .!!!.: 
tll&flCA t 

50 

Cd Cl 2 

75 

( ppm l 

o M.O + to 

Eucoliptus sp. 
•11•rica. 4 

50 75 

CdCl 1 ( ppm) 

o M.O + Cd 

10 

/ 
8 

~ 
6 a. 

o 

~4 
~ 
'? 
"O 
u 

¡-2 

~o 

100 150 

10 

/ 

E 
a. 
CL 

o 

"' " (/) 

' "O 
o 

o 
100 150 



59 

Fraxlnus !2; 
HA•ICA • 

~ . 
1 .:: 
.! o.e .. ... 
~ 0.6 

" .. .. .. 
o 0.4 .. 
o 
;;; 
: 0.2 
o 

o 
Ti TI so 75 'ºº ISO 

Cd Cl 1 ( ppm l 

Fraalnu1 !2: 
z.z~~~~~~~~~~--'·~·~·~"~"~º--"1~~~~~~~~~~ 

~ 1.8 

..:, 1.6 

• 1.4 

~ 1.2 
:;: 
o 
~o.e 

: o.• .. . 
o 0.4 

0.2 

TI TI so 7S 100 150 

CdCl 0 ( ppm) 



.. 
E 
~ 
.!! o.e 

"' .... 
~ 0.6 
a: 
!t 
" o 0.4 

" o 
¡;; 
z 0.2 
"' o 

2.2 

;; 1.8 

! l.& .. - 1.4 
_J 

1.2 .. 
"' a: 
o g o.e 

~ 0.6 .. 
o 0.4 

0.2 

o 

60 

Ti Tf 50 ' 75 100 150 -

CdC\ 2 (ppm) 

Ti Tf 50 75 100 150 

Cdc1, ( ppm l 



61 

Fraxinus .!2: 
1.04 

14 ...: 

# 
'E 

0.96 ~ .. 1 2 
u 0.92 "' ¡¡¡ 1-.. z .. o.ea "' ~ "' 10 1t .. 0.84 " ;¡ e 
"' ., 
1- e .. 

8 e.o ¡;; 
" z 

0.76 "' e 

6 0.72 
Ti Tf 50 75 iOO 150 

Cd CI• ( ppm) 

o •.o +O.A. 

1.02 

14 

~ 

1.01 ...: 
"¡ 

0,119 .:;: 
.! .. !2 u z 0.97 "' 1-.. .. 

:!i iO 

~ 
0.95 "' ¡f .. 

¡ 0.93 
e 
e .. 

1-.. 
" 8 

e 
0.91 

e 
¡; 
z 

0.89 "' e 

6 0.87 
Ti Tf 50 75 100 150 

Cd CI• ( ppm) 

o M.O + O.A. 



6? 

F raxlnus !.e: 
IRAP'ICA O 

15 2.2 

14 2.1 

~ 13 ~. 

"' ~ 
!,! 
z 
" "' a: 
o 

1 9 -' 
" UJ 
a: 

"' ¡¡; 

"' 1-

o 

" o 
1.7 ¡;; 

" "' a 
o 

1.6 

o M.O + O.A. 

Eucaliptus sp. 
l•APICA lt 

15 
2.11 

14 

¡¡e 2.09 ..:. 
13 ~. 

2.07 ~ " 12 u 
i 2.05 -' .. 11 

"' "' a: "' o 10 2.03 ·O: .. o 
¡¡; 2.01 "' 9 o 
"' ¡;; ... .. 1.99 z· .. .. 

o 

1.97 

6 1.95 

TI Tf 50 75 100 150 

CdClt ( ppm) 

O M.O + 0,R. 



6) 

Fra1dnus sp. ----
40 

lllUICA .. 
u 

...: 50 .. 
o 
ºª ';; 
E· 20 

,.; 15 u 
u 10 

o 
r; TI 50 75 'ºº 150 

Cd Cl 1 ( ppm) 

Eucalij!fUs ~ 
40 

UAPICA 14 

J5 

.:.'º • 911 

.... 
!2º 
...: 1 ~ 
u 
j10 

o 
TI TI 50 75 'ºº 150 

Cd CI, ( ppm) 



ái 

" u z .. .. 
a: 
o .. 
ii 
"' ... .. 
"' 

~ 
.. 
u z .. .. 
a: 
o .. 
ii 
!!! .. 
"' 

6~ 

Froxlnus !E.: 
IH,I C• 11 

14 

12 

36 

34. .. 
o 
o 

10 

ªJ 

32 ~ 
~ 

~----....--_d::: 
Ti 

14 

12 

'º 

8 

6 

TI TI 

o M.O + c.1.c r. 

Eucoliptus ~ 
""'"e" ,. 

50 75 

CdCl 2 ( ppm) 

O M.O + c.1.c.T. 

150 

36 

32 

28 .. 
o 
o 

24 
~ 
~ 
,_: 

20 e? 
u 

16 

12 

100 150 



55 

CdCla (ppm) 

Eucallptus ~ 
7~~~~~~~~~~--'·~·~·~"~º~·--:.::••'--~~~~~~~~~ 

6 

3 

Ti 50 75 'ºº 150 

Cd C 12 ( ppm) 



E ... ... 
o .... .... 
~ 
u 
u 

TI TI 

66 

50 75 100 150 

CdCl 1 ( ppm) 



67 

Froxinus ~ 
6 

HUICA 11 

5 

~ 
~ 3 
o 
:e 
1 .. 

<.> 

Ti TI 50 75 iOO i50 

Cd Cl1 ( ppm) 

Eucollptu1 sp. 
l•AP'ICA 11 

iO 

• 
l 

6 

N 
;¡ 

! 4 
<.> 

o 
Ti TI 50 75 iOO 150 

Cd Cl 2 ( ppm) 



68 

Eu calipt u s !e.: 
IAAl''ICA ZB 

6 

Ti TI 50 7~ 100 150 

CdCl 2 (ppm) 

Eucaliptus !e.: 
8R&PICA l4 

4.5 

4 

- 3.5 

~ 
~ 2.5 
o 
:e 
~ 

u 1.5 

0.5 

o 
TI TI 50 15 100 150 

CdCl
2 

( ppm) 



10 

j 6 

o 
..; 

"' !"• 
u 

o 
r; n 

10 

& • t 

3 e ... 
::> .. 
' ... 4 u 

TI TI 

69 

Fraxlnus !!!.: 
lltA,ICA .. 

so 7S 

Cd Clr { ppm) 

so 
Cd Cl 1 

7S 

{ ppm) 

100 

100 

; 

/. i ¡ 
·J 
) 

~ 

.,. ~ ·/,'/ ,. .. · / / < ;:~ 
/. , 

<·.· ',1 

·1 
ISO 

ISO 



70 

Fraxinus !J!. 
llltAPIC& 

18 
11 

"I e 14 

~ 12 
~ 
.! 10 j .. 
u 

~ 
e. .. i 

-' 6 i .. 
ú 

, 
" 4~ 
o 
z 
o 
u 

o 

" TI so 15 'ºº ISO 

Cd CI, ( ppm) 

18 

e 16 

~ 14 

~ 
E 12 .. 
u JO 
¡¡; 
1- • u ... 
-' ... 6 
ú 

" 4 o ., 
o 
u 

o 
TI TI so 7S 'ºº ISO 

Cd Cl 1 ( ppm) 



.. 
o 

~ 
: 
E 

., 
~ .. 
z 
o .. .. .. 
'-' ¡¡; 

-o 
o 
~ 
¡ 

g .. 
e 

i 
"' .. 
'-' ¡¡ 

71 

Froxinus !.!!..: 
0455-v:;>?;>?;r-~~~~~~~··~·~·~··~·'--'·~·~~~~~~~~-r 

TI TI 50 75 

CdClt (ppm) 

E11calil!f111 !!.:. 
l•APICA 10 

'ª' 

TI TI 50 7!I 100 

Cd C 12 ( ppm) 



72 

Frallinus !e: 
7.0 

llAPICA 11 0.03 

0.000050 .. 
o 

6.1 o 

0.000048 :;; 
6.6 e 

!. 0.000046 "' 6.5 o 
..... 

'---.,/" 
':i 

0.000044 z 
o 

6.4 ID 
11: 

0.000042 .. 
" 6.2 ,¡¡ 

0.000040 

o o 
T; TI !O 75 100 150 

Cd Cl1 ( ppm l 

O p H + Ht01 

Eucalletu1 sp. 

7.0 
et1APICA 11 

0.4H 

6.a 
0,00010 .. 

o 

UI 0.00008 o 
';; 

0.00006 e 
6.5 

:e "' ~ o 
6.4 

0.00004 ~ 
z 
o 

0.00002 "' a: 

"' 6.2 " 0.00001 ¡¡; 

6.0 
o o 

TI TI 50 75 'ºº 150 

Cd Cl 0 ( ppm l 

o p H + HCO. 



73 

1.74 

0.009 

.. 
o 

0.007 o 
.;:;; .. . 
E 

0.005 .. 
o 
a: 
::> 

0.005 "' o _, 
u 

0.001 

T; TI 50 75 100 150 

CdCl 1 (ppm) 

1.74 

0.002& 

.. 
o 0.0022 
o 
~ 0.0011 
~ 
., O.OOl4 
o 
IC 
::> 

0.00IO "' o _, 
u 

0.0006 

0.0002 

TI TI 50 75 100 150 

CdCl 1 (ppm} 



.. ,:,:: 1 
o 
o 

~ 
e 0.004 

"' ,,,.j o .. 
" o: 
o 
...1 
u 1 

o 
TI TI 

l. 74 

_, 0.005 .. 
o 
o 

' : E 0.002 

"' o • 
" o: o ... 0.001 
u 

o 
TI TI 

74 

Fraxlnus sp. 
IU,,.CA ¡¡-

1 10 

.~;;/_ 

75 

( ppm l 

o C 1 + Cd 

Eucaliptus sp. 
l•APIGA N-

75 

\ ppm) 

o CI + e d 

/ 

100 

100 

• 6 

o ... 
"' . . " 

1" 2 
i 

i 
.o. 

11 

10 

'? 
'O 
u 

o 
...1 

6 "' 
" .. 
1 . ~ 



75 

2.4 

2.0 ...: .. 
o 
o 1.6 

' : 
! 1.2 
o 
¡; 
..J o.e e 
u 

o.• 

o 
TI Tt 50 ?& 100 150 

CdCl 1 ( ppm) 

4.5 

3.5 
...: . 
o 3 
o 
.:;; 

2.1 .. . 
! 2 
o 
¡; l.tl 
-' e 
u 

0,5 

o 
TI Tt !10 T!I 100 150 

CdCI• ( ppm) 



75 

2.4 

2.0 
...: 
o 
o 
o 1,6 
.::::. : 
! 1.2 
o 
¡;; 
.J o.e • u 

0.4 

o 
TI TI !10 n 100 1!10 

CdCla ( ppm l 

Eucatlptua !I!; 
•.e..-~~~~~~~~~--'·~·~·~"~º~ª-"'ªª'-~~~~~~~~-f. 

4 

: 5 
o 
'- t.I 
i 

2 
o 
¡;; 1.a 
.J • u 

Q.!I 

o 
TI TI !10 1!1 100 1!10 

CdCI• ( ppm) 



76 

Froxlnus !2: 

••"-':·,;::.' ·"?<"' ~ 
-· _:·,.,~ . 

-F~~~~~¡~~~~.,-~~~~T,~~~--.,-~~~-'rO 

4.1 

5.9 

-;s.r 
o 
~ 3.5 

: 
E 5.5 

o 3.1 
¡; 
.J 
~ 2.9 

2.7 

TI Tf 75 'ºº t50 

( ppm l 

o C o + Cd 

Eucallptus 1p. 
llllAPIC& 40 

10 

8 -e .. .. 
o 
.J ... 
::> ., 
' .., 

o 

2.5f"~~~~..-~~~-,r-~~~-,..~~~~.,-~~~~ro 

TI TI 50 75 

CdCl 1 ( ppm) 

o C o + Cd 

100 150 



77 

Fraxlnua !2; 

!.5 

...: . 
o o 

' u .. . 
.! 
o 
¡¡; 

1.5 "' z ... 
e 

" 
0.5 

o 
TI TI 50 75 'ºº ISO 

Cd Cl 1 ( ppm) 

Eucallptu1 !2; 
IH,ICA 41 

!.5 .. 3 

8 
~ 

2.5 

• 
o 
¡¡; 1.5 
"' z ... 
e 

" 
0.5 

o 
TI TI 50 75 100 150 

c~c1 1 ( ppm) 



2.5 

-; 2.4 
o 
o 
~ 2.3 

E 
- 2.2 
o 
¡:;. 
~ 2.1 
u 

78 

Fraxlnu1 !..!!.: 
lft\PICA 41 

3.8 

3.4 

2.6 

2.2 

1.8 

1.4 

1.9 +---------'l====~1=====!:::===l===::!l 0.6 
TI TI 

4.1 

3,9 

~ !.7 
o 
~ 3.~ 
E 

3.3 
o g 3.1 
e 
u 2.9 

2.7 

50 7& 

CdCl 1 (ppm) 

o e a + 1t19 

Eucaliptu1 !P: 
llAPICA 44 

'ºº 150 

3.6 

3.2 

2.8 

2.4 

2.5-f-----,-----,------,,---_..::.'i====="f- 1.6 

TI TI 50 75 100 l&O 

Cd C 11 ( ppm) 

o e • + .. , 

..: .. 
o 
o : 
E 

o 
¡¡; .. 
z 

"' ., 
ll 

.. 
o 
o 
~ 
~ 

o 
¡; .. 
z .. ., 
ll 



79 

2.1 

2.4 

• : 1.6 

o 
¡¡; 1.2 
e .. 
o o.a .. 

0.4 

o 
Ti Tf 50 l'll 100 150 

CdCl 1 (ppm 1 

Eucallph11 !2: 
O.ti 

HAPICA 4e 

o.s 

Cl4 
!. .. 
o o.s 
¡¡ 
e .. 0.1 o .. 

0.1 

o 
TI Tf so 1"11 100 ISO 

CdCI, {ppm) 



2.6 

Z.5 

. 2.4 
o 
o 

" Z.! : 
E 

2.Z o 
¡; 
.... Z.I e 
u 

1.9 
Ti TI 

4.0 

!.6 

.... .. u 
o 
o 

' 2.1 
: 
E Z.4 

2 • 2.0 .. 
z .. 1.6 e • 

1.2 

·TI 

80 

Fra1dnu1 !f: 
eu•1c:a ., 

50 75 

CdCla ( ppm l 

o Ce + 1C 

Fraxlnus sp. 
e•APIC& •• 

50 75 

Cd Cla ( ppm l 

o ... +" 

100 

100 

5.0 

Z.6 

2.2 

1.8 E 
: 

1 • o 
¡¡; 

1.0 .. ,_ 
o .. 

0.6 

0.2 

10 

!.O 

2.6 

2.2· 

1.8 ~ 
1.4 ~ 

"' .. 
1.0 

,_ 
o .. 

0.6 

0.2 

o 
150 



4.1 

J.I 

31.1 
o 
o:::.u 
i 
- 5.5 
o 
ü 1.1 .... 
e 
u Z.I 

Z.? 

2.5 

4.0 

••• ...: .. 
o 
o lU 

~ 
F. 
- 2.8 
o ¡¡ .. 
: 2.4 
e .. 

2.0 

1.6 
TI 

TI 

81 

Eucallptue .!2: 
18APICA 41 

10 19 

Cd Clo ( pp111) 

o c. + • 

Eucallptu1 !2:. 
111.PICA 11 

TI 10 fl 
CdCl1 (pp111) 

o •• + 1( 

100 

100 

110 

150 

0.54 

0.50 

0.46 

042 ! 
0.31 o 

¡¡; 
o.J• ~ 

o 
O.JO a. 

o.ze 

0.22 

0.54 

O.IO 

0.48 -• 0.42 t 

o.se~ .. 
0.34 ~ .. 
o.so 

O.ZI 

0.22 



82 

!.f:.. 

6.0 
11 

5.5 

5.0 

4.5 

/ ~ 4.0 

3,5 

'º g !.O 
/ 

VI 

I 

2.5 1 
I 

I 
2.0 

1, 5 
TI 50 15 100 

Cd Clz ( ppm l 

o No + K 

3.5r--~~~--
3.3 ~ 
3.1 

2.1 

: Z.7 

2.5 
o e z., 
o 
en 2.1 

1.1 

1.7 

1.5 
TI TI 

o No 

75 

( ppm l 

+K 

100 

2.8 

2.4 

2. o 

'.6 ! 
o 

l. 2 ¡¡; .. 
1-

0.8 o .. 
0,4 

o. 
150 

0.54 

~ 
0,50 

0.46 

. 0.42 1 

f 
0.38 o 

¡¡; 

0.34 
.. 
1-
o .. 

0.30 

0.26 

0.22 
150 



2.1 

2.4 

2.0 
l .. 
.! 1.41 

o 
¡¡; .. .. 
o .. 

o 

0.'4 

O.IO 

- º·'" 
!o.u 

~o.• .. 
:; O.S4 .. 

o.so 

0.26 

TI 

•TI 

TI 

83 

Froxlnus sp . .. 

----r 
50 75 

CdCI• ( ppm l 

o K + Cd 

50 75 

CdCI, ( ppm l 

o K + Cd 

10 

~ 
o 

t • ... ... 
"' "' 1 3 ' " ~ 2 
.., 

t ~ 
100 150 

11 

'º 
9 

& 
6 .. 

.! 
5 o 

.J • ... 
"' s "' 1 . 

2 .., 

o 
100 150 



Q 1 

Fraxinus !e:. 
e911U"ICA .. 

:~ 
4 J 

~ 1 
3 ~ 

o 
o 
o 
lll 

o 

Eucalll!tus !!>.:. 
3.5 

3 

Z.5 

~ 

~ 1.5 
o 
o 
lll 

o'1 

o 



0.7 

0.6 

o.s 

~ 0.4 

o 
z 0.3 
"' .. 
o 
"' o . ... z 

0.1 

o 
Ti TI so 7S 100 ISO 

Cd Cl1 ( ppm) 

Eucaliptua !e: 
tfllAFICA H o.e 

0.7 

~ 
o.• 

0.5 
o 
z 0.4 .. .. 
o 
e 0.3 

"' i 0.2 

0.1 

o 
TI TI 50 75 100 150 

Cd Clt ( ppm) 



1.6 

1.4 

1.2 

l 1.0 

o o.a 
11: 
o .. O.a .. 
o .. 0.4 

0.2 

o 
TI TI 50 75 100 1110 

Cd CI• ( ppm l 



P7 

FraitinUI !.2.: 
6.60 

1.8 6.58 

•.51 
1.a 6.54 

• 6.52 .. .. 1.1 
6.50 

o :e 
11: 6.41 Q. 
o 0.9 ... 
• 6.46 o ... 

0.7 6.44 

6.42 

6.40 
TI 50 78 'ºº 180 

CdCl 1 (ppm) 

o p + Pll 

Eucelipt111 !!.: ......... .. 8.50 
1.1 

11.45 
1.5 

11.40 
l 1.1 .. s.as 

o o.• •.10 
11: -o ... ... 8.25 • o ... •.IO 

o.s 11.15 

8.10 
Tf 50 75 100 150 

CdCl1 ( ppm) 

o p + PM 



0.5 
Tf 

!e:. .. 

50 75 

CdCJ 1 (ppm) 

o p + Cd 

100 

10 

6 

o 
150 

e 
: 
o 
..J .. 
" ., 
" u 

Eucallptua ap. 

l.~~~------==:!·~··~·~1·~·~·~·~:_------~ 
l.:S~ 

10 

1 ~ : 1.1 

~ Q9 ~ 

~ ::l 
o.:s 

0.1 
Ti 50 

CdCl 1 

• 

;~ 1! 
( ppm l 100 150 

o p + Cd 



40 

'º 
! 
: 20 
e 
::> .. ... 
e 

'º 

•O 

JO 

! 40 

e JO • "' .. ... to e 

'º 
o 

T 

89 

Froxlnua !!: 
••APIC:A el 

50 l'll 100 110 

CdCl1 (pp111) 

FASE INICIAL 

Frexltu11 !J!: 
•u•tc• •• 

FASE FINAL 



100 

'º .. 
• 
!. 'º .. • ,. • .. ... .. 10 .. 

' 

90 

IO ... 
Cf Cl1 1 ''"" 1 
FAIE INICIAL 

Eucallptua !!: 

100 110 

110.-~~~'--~~~~--= ... :=::c'~1ea=-=••=-~~~~~~~~ 

140 

• llO . 
110 .. • :a 110 ... ... 

4 100 

10 

·' IO n 100 llO 
c•c11 (pp111 > 

FASE FINAL 



500 

210 

220 

~ 180 

.. 140 

"' " ... 
..J 100 .. 

60 

20 

¡/. 4 

.. 3 
IC 

" ... 
..J 
.. 2 

T 

!11 

Fraxlnus 

50 75 'ºº 130 

Cd Cle ( ppm) 

FASE 1 NICI AL 

Fraxinua !e.: 
IRAP'ICA TO 

50 75 100 150 
Cdc1

1 
( ppm) 

FASE INTEAlllEDl.t. 



Eucalletua !!: 
TO 

lftAPIOA 11 

•o 

•o 
# 

40 

e 

"' .. ,, ... 
..J 
e zo 

10 

o 
T 50 75 100 150 

Cd e 1. ( ppm l 

FASE INICIAL 



T 50 15 100 150 

Cd Cl
1 

( ppm l 

FASE INTERMEDIA 

Eucallptua !f: 
2.1 eRAPICA .. 
l. e 

l. 5 

~ 1.2 

: 0.9 
:> ... 
~ 0.6 

0.3 

o 
T 50 15 100 150 

Cd C 11 ( ppm l 

FASE FINAL 



94 

ANAL!SlS OE RESULTADOS 



95 

El color del suelo es u~a caracter!stica importante

ya que indica ciertas propiedades f!sicas y qu!micas.El co

lor se debe a varios factores entre los que podemos mencio

nar: El contenido de materia org!nica (en forma de humus!, 

la cual le imprime un color gris obscuro o caf~ cbscuro •1 

suelo, y la naturaleza qu!mica de los compuestos de fierro 

presentes (Foth,1980;Tamhane,1979). 

Por lo anterior y al ~nalizar el color del suelo bajo 

estudio (tablas 3 y 4),puede verse que el suelo sufri6 un 

cambio de color,~ste cambio es para Fraxinus fil!.·• en seco 

de 7.5 YR 4/2 (caf~) en el an~lisis inicial, a !O YR 3/2 

(caf~ obscuro) en todos los tratamientos al final del expe

rimento y en hamedo de 7.5 YR 2/0 (negro) al inicio, a 10 -

YR 2/1 (negro) al finalizar el estudio; para Eucaliptus fil!.· 

el color cambio de 7.5 YR (caf~) en testigo del an!lisis 

inicial ,a 7.5 YR 2/1 (negro) en seco al finalizar el expe

rimento,en cambio en hOmedo ~ste no sufri6 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 

suelo,fueron ocasionados por la depositaci6n continua de 

restos vegetales, los cuales sufrieron un proceso de humifi

caci6n,confiriendole al suelo un color caracter!stico y a

dem~s un mayor contenidu de materia org~nica. 
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En cuanto a la materia or9&nica,@sta efectaa dos cla-

ses de procesos ambos microbianos en su mayor parte: La hu

mificaci6n,que involucra la producciOn de nuevos compuestos 

org&nicos englobados bajo la designaciOn de humus y el pro-

ceso de mineralizaciOn que consiste en una liberaciOn en 

forma de mol@culas inorg&nicas o de iones (H 2o,co 2,NH:,NOj, 
Po;,so¡ )de los elementos incorporados primitivamente a la 

materia org&nica de Origen (Gaucher,1971). 

Al determinar el contenido de materia org&nica conte-

nida en el suelo y observando las tablas 3 y 4, se puede 

ver que tanto en Fraxinus .li!.· como en Eucaliptus jj!_., •xis

ti6 un aumento de la materia org&nica,de 6.2111 en el testigo 

inicial,a 14.121 y 7.95' en el testigo ~inal para l~s dos 

especies respectivamente.Este incremento fue causado por la 

c1ida de hojas y ramas de las plantas,las cuales se deposi-

taron en el suelo, y ade~&s por la muerte de microorganis

mos (algas,hongos,bacterias,etc) que se encuentran alojados 

en el suelo y los cuales ayudan a la descomposici6n de la 

~ateria org&nica. 

Asimismo,como se observa en la gr&fica J se aprecia 

una ligera disminuciOn del contenido en porcentaje de la 

materia organlca en Fraxinus .li!.· en todos los tratamientos 
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'con respecto al testigo final, causado por la mineraliza 

ción de la materia org~nica y como producto de la actividad 

biológica, tal y como lo reporta Gaucher, aunado a lo ante

rior, la materia org~nica forma complejos con el cadmio, ya 

que existe evidencia de que la fracción de ~cido húmico de 

la materia org~nica retiene el 50% de cadmio en forma inter 

cambiable y el 503 en complejos coordinados (McBride, 1981), 

esto puede afectar la determinación de la materia organica 

al hacerse resistente debido a la formación de complejos, -

sin embargo, en Eucaliotus .§.Q.. (grafica ~) se observa que 

de 50 ' 100 ppm existe un aumento del porcentaje de materia 

org~nica respecto a los testigos, causado por una mayor de

foliación inducida por la translocación de cadmio en la 

planti. 

En la grafica 3 se puede observar que la materia org~ 

nica a pesar de haber aumentado, ~sta no influy6 para que -

el cadmio fuese acumulado en el suelo, sólo en el trata 

miento de 100 ppm, se puede decir que la existencia del -

complejo Cd-M.O., si influyó para que estos parametros coin 

cidieran. 

En tanto, la grafica 4 muestra una mayor incidencia -
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del co.mplejo Cd-M.O.', sobre la acumulaci6n del. metal en. el 

suelo (SO ppm) provocando que exista un pu~to. en el· que

coexiste la materia organica y el cadmio. 

ón lo referente a la textura del suelo ~sta se encue~ 

tra relacionada con la proporci6n relativa de los tamaños -

de las part!culas 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 las 

plantas (Gavande, 1979). Aunque el contenido de arcilJo .. en 

las :n'Jestras de suelo vari6 en Fraxinus ll· de 7.2 a 8.57~, 

de limo de 6.48 a 22.59% y de arena de 86.32 a 69.16% y en 

Eucaliptus §..!l.· de 7.2 a 6.86%, 6.48 a 35.52~ y 86.32 

54.1~ respectivamente, esto sigue equivaliendo a un suelo -

FRANCO-ARENOSO desde el punto de vista textural ( Tamhane, 

1979), ver tablas 3 y 4. 

Del mismo modo, la densidad aparente y real { tablas 

y 4 y gr3ficas 5 y 6), sufrieron disminuci6n en todos los -

tratamientos con respecto al testigo inicial, la densidad 

aparente vari6 de 1.03 a 0.9 g/cm 3 aproximadamente en las -

dos especies mientras que la densidad real vari6 de 2.12 

g/cm 3 a 1.8 g/cm 3 en Fraxinus §..!l.· y a 1.97 g/cm 3 en Eucalip 

~ .§..!!.· aproximadamente en todos los tratamientos { gr~fica 
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7 y 8). Las disminuciones son causadas por el aumento de la 

materia org6nica y coincide con lo reportado por Foth de -

que la materia org!nica 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 gr6fica 

9 la densidad aparente disminuyó al aumentar la materia or-

g3nica en Fraxinus 21'.· y en la •rlfica 10 se observa un In

cremento de la densidad aparente, porque desciende 1a canti

dad de materia org4nica, observandose el mismo efecto en 

las grHlcas 11 y 12 para 1 a densidad real en Fruinus lit· 

y Eucaliptus !J!.· respectivamente. 

As( •ismo, en las grlficas 9 y 10 se ve que existe un 

antagonismo entre la materia orglnica y la densidad aparen

te, excepto en 75 y 150 ppm para Eucaltptys !J!.• ya que mue! 

tra un co•portamtento slnerg!sttco. En cambl.o en la grHlca 

11 para Fraxtnus l.I!.· existe un slnergismo en 75 y 100 ppm -

entre la materia orglnlca y la densidad real y un antagoni~ 

•o en los demas puntos. 

En la grlfica 12 se muestra un claro antagonismo en -

tre la materia org4nica y la densidad .real, excepto en 150 

ppm para Eucaliptus ~· 
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Lo anterior corrobora el hecho de que las densidades 

se ven -afectadas prir el aumento o decremento de la materia 

organlca. 

Con respecto a la C.1.C.T. ésta se refiere a la capa

cidad del suelo para retener cationes acidos o basicos en -

forma intercambiable con la solución del suelo. La C.I.C.T. 

depende de las part!culas de arcilla y humus del suelo y a

demas la materia org6nica tiene gran capacidad de intercam

bio catiOnlco (Worthen y Aldrich,1980), por lo tanto al au

mentar ésta se esperarla que la C.t.C.T. hubiese aumentado, 

sin embargo, esto no sucedlO ya. que dicho parametro dfsmln~ 

yO de 35.5 meq/100 g hasta 26.6 meq/lOOg en Fraxlnus ~· 

de 35.5 meq/lOOg hasta 21.3 meq/100 g en Eucaliptus ~· 

aproximadamente en todos los tratamientos con respecto al -

testigo Inicial y final ( Tablas 3 y 4, grlficas 13 y 14). 

Huy probablemente este hecho se deba a que la materia orga

nice humiflcada forma complejos coordinados con el cadmio 

anulandose algunos de sus sitios de interca•blo, lo cual 

hace disminuir el valor de la c.1.c.T. en el suelo, esto se 

observa en las grlflcas 15 y 16. Sin embargo, a concentra -

ciones altas de CdC1 2 en 100 y 150 ppm la materia orglnica 

y la C.l.C.T. presentan comportamientos discontinuos, tal -

como se observa en la gr!fica 15 la materia organlca y la -
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C. !.C. T. desciende en 100 ppm y aumenta en ·150 ppm para 

Fraxinus .!..ll.· mie~tras que en Eucaliptus .!..Jl.· la materia or -

g!nica desciende y la C.!.C.T. aumenta, descendiendo ambos 

par!metros en 150 ppm de CdClz• esto puede estar influencia

do por el proceso de humificaciOn de Ta materia org&nica. 

Las clases de cationes presentes en el complejo de 

intercambio tambi~n afectan el pH de Ta solución del suelo, 

debido a que estos estan saturados de bases, contrastando·

con la cantidad de fones H+ en el suelo (Foth,Qp.Cft.). En 

las tablas 3 y 4, (gr8flcas 17 y 18) se observa que el pH -

permaneció constante (6.5) en todos los tratamientos debido 

prlncfpah1ente al aumento de Ta materia orglnica ya que és

ta es un amortiguador de dicho par!metro. 

El pH tiene gran fnfluencfa sobre la absorciOn de 

cadmio ya que iste es mas aprovechable en un rango de 4 a 7 

(8ingham, 1984), y por lo tanto al tener un pH cercano al -

equl11brfo (6.5) el metal pesado es m!s aprovechado por las 

plantas y como se aprecia en la tabla 5, gr!flcas 19, 20 y 

2l de Fraxinus l..I!.· y 22, 23 y 24 de EucaJ!ptus .iJ!.· hubo una 

absorción por parte de la planta, siendo mayor en rafz, ta

llo y finalmente en hoja, segOn (Ernst, 1979), el contenido 

de cadmio es mayor en las rafees y tallos disminuyendo en -
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las partes a~reas de las plantas. 

Aunado a lo anterior la planta s6lo absorbe los ele -

mentos necesarlos para su desarrollo; tal como se observt en 

las 9rlflc1s 25 y 26 en el tratamiento de 150 ppm ex1stt6 -

una mayor acumulac!On de cadmio en el suelo, debido a que -

en esta concentrac16n el suelo est! saturado de cadmio en -

forma de CdC1 2• 

En lo referente a la conductividad el@ctrica, las ta

blas 3 y 4 muestran que el suelo va~l6 de un suelo normal 

no salino (2.2 mmhos/cm) a un suelo salino (15 mmhos/cm) 

apro~lmadamente y (17 mmhos/cm) para Fraginus .1J!.· y Eucallp 

1Jl1 la· respectivamente segOn lo reportado por Black, ver • 

grlflcas 27 y ZB. 

Los valores de la conductividad el!ctrlca en el suelo 

no caen dentro del rango (tabla 6) adecuado para un mayor -

desarrollo de la planta. 

Ast •ls•o tanto los bicarbonatos como los carbonatos 

afectan el pH del suelo, sin embargo, al observar las ta 

bias 3 y se ve que no hay presencia de carbonatos ya que 

éstos se presentan a un pH b!slco como lo refiere Teuscher 
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y el suelo bajo an3llsls tuvo un pH l lgeramente a·éldo ·pero 

cercano al equilibrio. En tanto que los bicarbonatos no ~e

siparecleron como puede apreciarse en Jas tablas 3 4 en 

donde se muestra que hubo una disminuci6n en todos los tra-

tamientos con respecto al testigo inicial ce 0.433 meq/!OOg 

a 0.0000455 meq/!OOg aproximadamente en Fraxin•Js .fil'.· y de -

0.433 meq/IOOg a 0.000059 meq/IOOg aproximadamente en Euca

~ i.I!.· (gr3flcas 29 y 30), esta dismlnuci6n es debida a 

la formaci6n de sales tales como bicarbonatos de calcio so-

lubles y facilmente llxlviables, y al efecto que tienen 

ellas sobre el pH. Este efecto es contrarrestado por el al

to poder buffer que tiene la materia org3nic! en el suelo y 

y es por eÍlo que el pH no tendi6 a ser alcal lno ( Gaucher, 

1971). Al observar las gr4flcas 31 y 32 se ve que el pH no 

fue afectado por los bicarbonatos ya que la cantidad de bi

carbonatos fue mlnima como para afectar el pH. 

Con respecto al 16n cloruro, se aprecia en las ta-

blas 3 y 4, grificas 33 y 34 que exlsti6 una dismlnucl6n en 

todos los tratamientos con respecto al testigo del anal isis 

Inicial de 1.74 a 0.00~ meq/lOOg en Fraxinus i.I!.· y a 0.002 

meq/lOOg en Eucaliptus iJ!.., esto es causado, ya que al adi

cionar el cadmio en forma de sal {CdC1 2) esto se disocia y 

el i6n cloruro forma sales con los cationes desplazados por 
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el cadmio del ~omplejo absorbente y estos .son liitviablei; 

ya que todas sus sales son solubles en agua, a~e~!• de· que 

los cloruros son absorbidos por la mayorfa de la~ olantas -

de la soluclOn del suel~ (Russell, 1966). 

Por otra parte, se observa en las graflcas 3; 36 

que existe un.aumento en la cantidad de cadmio eo el suelo 

en todos los tratamientos para ambas especies con respecto

al testigo del an!llsls inicial y disminuye la cantidad de

cloruros ya que estos son arrastrados facllmente :amo sales. 

Esto sucede en todos los tratamientos a excepclOn de 75 ppm 

en donde aumenta. 

En relaclOn al calcio, se observa en las gr!flca 37 

y tabla J en Fraxlnus ~· que disminuyo de 2.56 2.0 

meq/IOOg para todos los tratamientos con respecto al testi

go del an!lisls Inicial, ya que el cadmio del suelo pasa 

sustituir los sitios de Intercambio dejados por el calcio, 

•agneslo, sodio, potasio, etc., del complejo absorbente, y 

por lo tanto, al existir esta sustituc10n la planta tiende 

a absorberlo de la soluc!On d~' suelo (figura 2) ya que

existe una competencia entre los Iones Ca+ 2 y cd• 2 en la 

superficie de las rafees (Mahler, 1976). Por otra parte, 

esta baja tambi~n se debe a una lixlviac10n del elemento en 
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forma de sales como (CaC1 2 l cloruro de calcio, (CaHC03 l bi

carbonato de calclo y (Ca(N0 3) 2 ) nltrato de calcio • 

·En cambio para Eucaliptus fil1.., tabla 4 y gr3fica 38, 

se aprecia que el contenido de calcio aument6 en todos los 

tratamientos con respecto al testigo del an3lisis iniclal,

esto es provocado por la sustltuci6n antes mencionada, sin 

embargo, el calcio pas6 a formar parte del complejo absor -

bente lo cual ocasiono que no existlese una llxivlaci6n tan 

marcada como en Fraxinus 11!.· 

En las grlflc1s 39 y 40 existe un claro antagonismo -

en 50 y 150 PP• entre calcio y cadNIO, ya que el cadmio -

desplaza al calcio ocupando sus sitios de Intercambio y por 

ende existe una •ayor acumulaclOn del cadmio en los tejidos 

de las plantas. 

El magnesio des~lnuy6 en todos los tratamientos con -

respecto 11 testigo del anllls1s Inicial de 3.95 0.6 

meq/lOOg aproximadamente y 1.7 meq/lOOg en ambas especies -

respectivamente (tablas 3 y 4, y graficas 41 y 42). Esta 

perdida es causada por la lixlv1acl6n y.absorcl6n de la -

planta ya que es un elemento activo de los sistemas enzima

ticos siendo parte de la mol~cula de clorofila y ayuda en -
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·la translocacl6n del f6sforo {Worthen y Aldrlch,Op.Cit). Su 

paso por la planta estS regido a menudo por el antagonismo 

al cual hace referencia Duchaufor y principalmente por el -

equilibrio calcio-magnesio, como se aprecia en las gr~flcas 

43 y 44 ya que existe una diferencia proporcional entre la 

cantidad de calcio y magnesio en el suelo (1:1 a 5:1) (Tho~p 

son, 1978) y la relacl6n que presenta el suelo bajo estudio 

es de 3:1 en Fraxlnus lJ!.· y 2:1 en Eucallptus ~· los cua -

les caen dentro de la relacl6n adecuada de calc1o--magneslo 

en un suelo. 

En tanto que para el ton potasio se destaca en las 

tablas 3 y 4 que ~ubo un aumento en el conten1do de pota -

slo en todos los tratamientos con respecto al testigo del -

anllfs.1,. lnlc1al tanto en Fraa!nus lJ!.• como en Eucalletus lJ!.· 

(gr&ftcas 45 y 46). Cuando el 16n potasio no estS soluble,

forma parte de las estructuras cristalinas de los •lnerales 

y es dtffcll ser asimilado o pfrdldo. 

La facilidad de absorcl6n del potasio por la planta -

no depende de su concentracl6n sino tamblfn de tos equlll • 

brios que se establecen con los otros cationes segOn sus 

propias concentraciones y principalmente de los equilibrios 

potasio-calcio y potasio-magnesio {Gaucher,Op.Clt.). En el 
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suelo bajo estudio no se presentaron estos equilibrios de -

bldo a que exlstl6 una baja cantidad de potasio 6ptlma para 

el mejor desarrollo de las especies (ver tabla 5· y gr!flcas 

47, 48, 49 y 50), 

El contenido· de potasio aumenta sustancialmente si 

los suelos se mantienen hOmedos, si se mantleoe :onstante -

la meteo~izacl6n, si no se cultivan plantas que absorban 

potasio y ademas por la Influencia que tiene el potasio por 

el sodio ya que el au•ento de uno produce la dismlnucl6n -

del otro, como se observa este comportamiento en las gr!fl

cas 51 y 52 excepto en testigo.Inicial y 50 ppm para~ 

.!lJ!j_ ,ll!_., donde casi coinciden ambos parlmetros y en 75 ppm 

donde ambos parlmetros descienden. En tanto que para iJ!f.! ~ 

.Ll..IU.l!i fil!.· coinciden testigo inicial, testigo final y 150 

ppm. 

Observando la grlflca 53 de Fraxinus .fil!.· se aprecia -

un antagonismo en el comportamiento cadmio-potasio, excepto 

en el tratamiento de 15.0 ppm donde se presenta un comporta

miento sinergfstico. En la gr!fica 54 de Eucaliptus .fil!.· se

ve un comportamiento antag6nico en 100 ppm y 150 ppm, mien

tras que en los dem!s puntos el comportamiento es sinergfs

tico. 
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En tanto que para el sodio todos los tratamientos 

•umentaron de 1.55 a 5.0 ppm aproximadamente en Fraxinus il: 

(tabla 3 y gr5fica 55), en cambio para Eucaliptus .fil!.· au

mento de !.55 a 3.3 ppm aproximadamente (tabla 4 y gr5fica 

56),con respecto al testigo del an5lisis inicial,debido 

que el sodio puede acumularse en forma de sales y anular 

algunas de las po,siciones de intercambio (leOn,1984). Este 

aumento es causado por el agua de rlego,dicho elemento al 

ser suministrado se acumulo en el suelo. 

El rango adecuado de sodio en un suelo es de o.o 
3.6 meq/IOOg (tabla 6) y al obsernr las tablas 3 y 4 se 

puede ver que la cantfadad de sodio determinada en el suelo 

est& por arriba de este rango por lo tanto esto 

qu~ la conductividad elfctrica haya arrojado un 

confirma 

resultado 

de suelos salinos ademas de no presentarse deficiencias de 

lste elemento en el suelo bajo estudio. 

El nltrllgeno encontrado en el suelo bajo anfl lsls,au

mento en todos los tratamientos comparado con el testigo i

nicial de 0.35 a 0.61 y a 0.521 aprox1111ada111ente en Fraxlnus • 

~· y Eucaliptos .fil!.· respectivamente (tablas 3 y 4) debido 

a que ~ste se encuentra en la materia org&nlca ya que es la 

unica f"rma en 1 a que se 1JUede almacenar el ni-
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tr6geno en el suelo por algOn tiempo (gr!ficas 57 y 58). E~ 

te incremento puede deberse a que el nutriente es liberado 

al mineralizarse la materia org!nlca y adem!s como lo re 

fieren Worthen y Aldrich, que e] nitr6geno amoniacal {NH 3)

pasa a NH 4 + en el suelo y a la forma nftrlca y donde la for 

ma amoniacal no es eliminada facilmente del suelo mientras 

no se transforme en forma n!trica. 

En lo referente al f6sforo la reacc!On del suelo mas 

favorable para la asimllac!On del f6sforo por la planta es 

a un pH de 6.0 a 7.5 valores a los que debera ajustarse un 

suelo si se quiere que las plantas aprovechen todo el fOs -

foro que necesitan {Teuscher, 1985). Lo anterior justifica

el hecho de que el fOsforo hay1 dlsmfnufdo para todos los -

tratamientos con respecto al testigo del an51fsis Inicial -

{de 1.6 a 0.72 ppm) en Fraxfnus ~· y a o.2g ppm Eucaliptus 

~· ya que co•o lo refiere el autor el pH Influye en su a

provechabf l ldad y al tener un pH de 6.5 caen dentro del 

rango 6pt h10 para ser as !mi 1 ado por 1 a planta, co1110 se ob

serva en las gr!f1cas sg y 60. 

La aprovechabllldad del f6sforo d1sminuye a un pH in

ferior a 6.0, si el pH es superior a 7.5 disminuye asf mis

mo.En la gr!flca 61 de Fraxinus ~·· se observa que a medi-
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da que el pH se acerca al punto adecuado, el f6sforo aumen

ta o se encuentra mas disponible, en camblo, si el pH des -

ciende también lo hace el f6sforo. En cuanto a la gr!fica -

62 de Euc1liptus .!J!.· algunos puntos presentan este mismo -

comportamiento (testigo Inicial y 75 ppm). En tanto que el 

testigo final, 50 ppm, !OO ppm y !SO ppm el pH aumenta y el 

f6sforo disminuye, esto es debido a que el cadmio tiene in

fluencia sobre el f6sforo y que Inhibe la aprovechabllidad 

de !ste, tal como lo reporte (Street, 1978) de que la con -

centr1cl6n de cad•lo disminuye con un alto contenido de 

f6sforo y viceversa. 

El fósforo tamblfn facll•ente se combina con otros 

elementos para formar compuestos org!nicos que en esta for

ma no sean asimilados por las plantas, si Se Observan las -

gr!flcas 59 y 60 se ve que hay un aumento en la concentra

ci6n de fósforo en todos los tratamientos con respecto al -

testigo final, tanto en Fraxlnus i.J!.· como en Eucaliptus .il!.· 

debido, a que cuando existe una gran cantidad de agua da 

como consecuencia una mayor cantidad de fOsforo disuelto, -

adem5s de que el cadmio tiene influencia sobre el f6sforo y 

al incrementarse la cantidad de cadmio presente en el sue -

lo el f6sforo actua antag6nicamente con respecto al aumen -

to de cadmio (gr!fica 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 7.0 y el fOsforo tiene un rango estricto de a

provechabilidad de 6.0 a 7.5 y por lo tanto al tener un pH 

cercano al equilibrio, se presento una competencia cadmio -

fOsforo. 

Con respecto al cadmio, se observa en la tabla 5 que 

en el tratamiento de 150 ppm se observo la mayor acumula 

clOn de cadmio tanto en la rafz como en el tallo y en 50 

ppm se observo la mayor acumulaciOn en hoja para Fraxinus -

AA·• mientras que para Eucallptus AA· existieron varlaclo -

nes de mayor acumulaclOn 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 CdC1 2-

y se aprecia en las gr!ficas .25 y 26 y tabla 5 que a pesar 

de que la planta absorblO cadmio esta absorci~n no fue su -

ficlente para disminuir l~ cantidad de cadmio en el suelo -

encontrandose por ello gran cantidad de éste en 75, 100 y 

150 ppm en Fraxinus fil!.· y en 50 y 150 ppm en Eucallptus .§.!!.., 

mientras que en los dem!s tratamientos fue absorbido por la 

pl~nta. 

La presencia de cadmio provoca ciertas alteraciones 
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en las plantas como son puntos café rojizos cerca de la ba

se del peciolo de las hojas unifoliadas y continu~ a lo lar 

go de las venas en la parte m4s baja de las hojas. Subse 

cuentemente, las hojas jOvenes trifoliadas se clorotizan y 

esta tiende hacia los bordes (Borgges, 1981), también se 

presenta la calda de hojas, marchitez y enroscamiento ( ta

bla a en apéndice). 

Otros efectos que causa el cadmio son que promueve -

el crecimiento en las primeras semanas y después disminuye 

sin embargo, éste efecto es dependiendo de la especie (Mi -

les, 1980). 

Con respecto al crecimiento de las plantas, se obser 

va que antes de la aplicacidn de Cdcl 2 todas ten1an difere~ 

te altura (tablas 1 y 2), observandose que en Fraxinus .il!.·

existiO una mayor altura en las plantas con tratamiento de-

100 ppm al final del experimento (grHica 66) con· respecto 

al inicio del mismo (gr8fica 65) y en Eucaliptos 11!.• se ob

serva que en 75 ppm hubo mayor altura en las plantas (gr4 -

fica 68) con respecto al inicio (gr!fica 67), debido a que· 

el cadmio es un promotor del crecimiento en las primeras 

semanas y posteriormente causa una respuesta negativa en la 

planta lo cual origina que presente una altura menor (Bor -
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gges,Op.Clt.). 

Las plantas de Fraxinus ~· en el tratamiento de 75 

ppm, tuvieron un mayor porcentaje de crecimiento antes de -

la aplicación de CdC1 2 (gráfica 69), en la fase intermedia 

del experimento se observó que el tratamiento de 50 ppm a -

celero el crecimiento de las plantas teniendo el maycr por

centaje de altura y despu~s disminuyó (gráfica 70), en tan

to que al final del experimento el tratamiento de mayor 

porcentaje fue el de 100 ppm (grHica 71 y tabla 9)_. 

Oe tal manera que se tiene la siguiente .se¿üericia 

antes de la aplicación de CdC1 2 : 

75 ppm > 100 ppm > 150 ppm >testigo > SDppm, 

y al final del experimento: 

testigo > ·100 ppm > 75 ppm > 50 ppm > 150 ppm 

Con respecto a Eucaliptus .fil?.· se observa en la grá -

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 gráfica 73 y al finalizar 
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fue el de 150 ppm (gr&flca 74 y tabla .JO), por. \o. que se 
" - ~ ' 

tiene la siguiente secuencia al inicio. del·ixpe~i~e~to es· -

decir, antes de la aplicaciOn de CdCli'.. 

' -~.:/~~'>·.· . ··!, 
75 ppm >testigo> 150 ppm >.lOOppni::> 50 ppm 

y al final del experimento: 

150 ppm > 50 ppm > 100 ppm > 75 ppm > testigo 

En las gr&ficas 69, 70 y 71 de Fraxlnus ~· se obse~ 

va que el testigo tuvo un crecimiento normal es decir, fue 

aumentando a lo largo del estudio, en 50 ppm al comparar el 

Inicio con la fase Intermedia se aprecia que tuvo un acele-· 

rado crecimiento disminuyendo al final. En cambio, en 75 -

ppm este sufriO una lnhlbiclOn en su crecimiento a lo largo 

del estudio, en 100 y 150 ppm estos sufrieron un crecimien

to acelerado y al finalizar presentaron una inhiblciOn en -

su crecimiento. 

En lo que respecta a Eucaliotus ~· (gr&flcas 72, 73 

y 74) se observa que el testigo tuvo un crecimiento normal 

y despu~s disminuyo, esta disminuciGn pudo ser ocasionada -

por un "stress" de la planta es decir, necesitaban mayor 
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espacio, mayor cantidad de suelo, etc., y las plantas de"~· 

75 y 100 ppm sufrieron un crecimiento acelerado el cuai fue 

inhibido posteriormente; en tanto que para ;so ppm su creci 

miento al inicio fue Inhibido y al final sufrió un acelera

do crecimiento. 

Las fluctuacion~s de aceleramiento y dlsminuci6n de 

crecimiento fueron probablemente causadas por el constant~

suministro de CdC1 2 al alterar la disponibilidad de nutrie~ 

tes para la planta •. 

Sin embargo, no s61o se presentaron estos efectos 

como se puede observar en la tabla 7, otros efectos se de -

ben a la defieciencia o exceso de otros nutrientes por la -

acci6n del cadmio. la clorosis la provoca la deficiencia de 

cloro, calcio y magnesio, las quemaduras en las hojas se 

presentan por deficiencia de cloro, la necrosis por la de -

flclencia de cloro, potasio y nitr6geno, la defoliación de 

las hojas se presenta por deficiencia de magnesio y nitr6-

geno y el menor crecimiento de tallos y hojas por calcio, -

potasio, f6sforo y nltrOgeno. 



117 

CONCLUSIONES 

En lo referente a los efectos visuales el tratamien

to que mayor impacto tuvo en las plantas fue el de 75 ppm -

para Fraxinus !U!.· y 150 ppm en Eucaliptus fil)_., en los que -

se observaron plantas con mayor coloración caf~ rojiza ca -

ractertstica de la contamin~clón por cadmio. 

En cuanto al crecimiento en altura las plantas que -

sufrieron mayores efectos fueron las tratadas con ~00 ppm -

en Fraxlnus fill.· y 75 ppm para Eucaliptus fill.· 

As1 mismo, el an3lisis fTsico y qufmico del suelo 

demuestra una variaciOn en cuanto al efecto de la dlsponi -

bilidad de nutrientes por la planta por lo que se puede de

cir que a bajas concentraciones y a altas de cadmio el efe~ 

to sobre los parlmetros fue muy variable y no se puede es -

tablecer que tratamiento tuvo un mayor efecto sobre un 

parlNetro determinado. 

El anl1isls follar con respecto a1 contenido de cad

mio en las plantas indica que las partes vegetales que 
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absorbieron mayor cantidad de cadmio fue para Fraxinus ~· 

en ra!z y tallo en el tratamiento de 150 ppm, en tanto que 

para hoja fue el de 50 ppm; con relaciOn a Eucaliptus ~· -

en ra!z fue el de 75 ppm, en tallo el de ISO ppm y en hoja 

el tratamiento de 50 ppm. 

Los resultados demuestran que hay diferencias en los 

efectos provocados por el cadmio en Fraxinus ~· y Eucalip

~ ~· lo que establece que el mayor o menor efecto del 

cadmio en los vegetales depende de la especie. 

No existe un efecto Qnico en la planta que µueda 

ser in indicador feaciente de la contaminaci6n por cadmio -

por lo cual se recomienda que los estudios de metales pesa

dos contemplen los tres anllisis es decir, altura, parlme -

tros ffsicos y qufmicos y efectos visuales (cambios de co -

loraci6n, cafda de hojas, debilitamiento y muerte de la 

planta, etc., si se desea obtener resultados 6ptimos y con

fiables en este tipo de estudios. 
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