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INTRODUCCION

E1l estudio de 1os elementos tOxicos es de gran importancia,
ya que la presencia de estos elementos, en concentraciones ele-
vadas, pueden afectar no s6lo, en la produccidn de los culti---
vos, sino también en la salud de los animales e inclusive del -

hombre.

Una de 1as aportaciones de 1os elementos considerados como
altamente toxicos, desde el punto de vista de su esencialidad,-

por parte de las plantas, podrian ser las erupciones volcanicas.

En México, se tienen zonas volcdnicas que son de gran inte
rés, situados en regiones preferentemente agricolas, aunque mu-
chos de ellos en dormancia parcial, como es el caso del Chicho-
nal situado en el Estado de Chiapas de mas reciente erupcidn, -

el cual arrojdé una cantidad considerable de ceniza volcdnica.

Por otra parte, cabe sefialar que, la erupcidn volcanica, -
es la fundicidn del material madre que da origen a la formacidn
del suelo, la cual estd constituido principalmente de minerales,
tales como: Aluminio, Selenio, Niquel, Silice, etc, Una vez --
que este material es fundido es arrojado hacia el exterior en -
forma de lava y piedras asi como también de ceniaa, que al es--
tar expuestos en la capa arable del suelo, quedan a disposicidn

de ser ahsorhidos por las plantas.

El presente trabajo tiene como objetivo, analizar l1os ele-
mentos tdoxicos presentes en Ta ceniza, asf como hacer inferen--

cia de las cantidades aportadas al suelo y sus posibles conse--

cuencias al encontrarse en elevadas concentraciones,



1. IMPORTANCIA DE LOS ELEMENTOS MINERALES

Muchos elementos minerales en su forma iénica tienen efec-
tos marcadamente tdxicos sobre el protoplasma, el que muchas ve
ces queda desorganizado o muere, aln cuando esos iones se en---

cuentren en muy pequefias concentraciones (13),

Algunos elementos, aiin siendo esenciales, son tdxicos cuan
do se absorben en exceso, Asi, el pH acido favorece la absor--
¢ion de hierro y aluminio y la planta puede presentar sintomaé-
de toxicidad; estos metales, como otros metales pesados, pueden
en exceso descargar las micelas del coloide protoplasmico e in-

duce floculacidon (15),

Entre Tos elementos que se conocen como altamente tdoxicos-
para l1as plantas, por 1o menos bajo ciertas condiciones, se =---
cuentan el aluminio, el arsénico, el boro, el cobre, el plomo,-
el magnesio, el mercurio, el molibdeno, el niquel, el selenio,-
la plata y el zinc, En esta Tista se incluyen ciertos elemen--
tos que son esenciales al metabolismo vegetal, pero que ejercen
su efecto tdxico cuando, hallandose presentes en 1os tejidos, -
su concentracidén es superior a los requerimientos fisioldgicos-

normales (13).

Algunos iones inhiben 1a absorcidn de otros iones, o bien-
contrarrestan la funcidén metabélica de otros. A este fendémeno-
se le 1lama antagonismo. E1 hierro, bor ejemplo, es antagodonico
del manganeso; el exceso de magnesio no es féxico en s1 pero 12

duce deficiencia de potasio (15).



2. ALUMINIO

2.1. Contenido en el Suelo

E1 suelo tiene cuatro componentes importantes: minerales,-
materia orgdnica, aire y agua. La fase sdlida (mineral y orgd-
nica) ocupa generalmente hasta el 50% del volumen total, E1 --
resto 1o ocupan la fase 1Tquida (agua) y la fase gaseosa (oxige

noj.

En la composicidén quimica de los primeros 16 km de la cor-
teza terrestre o 1itosfera, denominada S$ial por la predominan--
cia de §Si y Al, constituyen 1os elementos, junto con el oxfgeno

y fierro, el 87% de su volumen total.

A través de la meteorizacidén se acumulan minerales de gran
resistencia a 1a meteorizacidon como cuarzo, ortoclasa, oxido de
hierro y aluminio. Su contenido es mayor en las fracciones de-
arena y limo, las arcillas contienen de manera general minera--
les secundarios o sea, aquellos que se han formado en el trans-

curso de la meteorizacidn (9}.

E1 complejo coloidal del suelo, contiene no solo las arci-
1las silicatadas, sino también las 1lamadas arcillas de hidroxi
dos, Tas cuales estan formadas por 6xidos hidratados de sili---
cio, aluminio y hierro que en algunos casos llegan a ser partes
importantes del complejo, como ocurre en el caso de los Gltimos
en los suelos de las regiones tropicales, donde dan lugar a las

11amadas lateritas (suelos ferriticos y ferraliticos).

Este tipo de arcilla tiende a predominar en las regiones -
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tropicales y subtropicales, donde a medida que el suelo se desa
rrolla, Tas bases como calcio, magnesio, sodio, potasio se van-
perdiendo bajo la accidon de las precipitaciones. Posteriormen-
te se pierde 1a silice y van predominando cada vez mas el hie--

rro y el aluminio en el suelo (6),

La cantidad de aluminio contenida en los suelos en los cli
mas templados {calculada como A1203) varia ordinariamente entre

el 2 y el 15% (3}).

2.2. lones de Aluminio en Soluciones del Suelo

En soluciones acuosas, el aluminio siempre forma coordina-
cidn octaedral con alguna combinacidén de moléculas de agua e --
iones de hidrdoxilo, igualmente To hace con seis oxigenos 0 hi--

droxilos en minerales de arcilla.

La coordinacidn natural del aluminio es con seis de estas-
moléculas (coordinacidén octaedral) hidroxilos, oxigeno y agua,-
que son de igual tamafio, si el suelo no es muy acido, una o mas
de las moléculas de agua se ioniza, liberando hidrdgeno (H") a-
1a solucidn, aumentando la acidez. Las posibles formas quimi--

cas son como Sigue:

yht

+
AT(H,0) 7T AT(H0)(0H)™™ + ' pH alrededor de 4

AV(H, 01 OH*Y  AT(H,0),(0H)," + " pH alrededor de 5

Comunmente la hidratacidn no se indica y los iones se escriben-

simplemente,



mttt oareemtt, s A1(0H)2+

A un pH cercano a 10, se presenta una especie nueva de aluy
minio soluble descrita simplemente como A1(0H)Z . Esto puede -
ser una causa de toxicidad en l1os suelos excesivamente alcali--

nos.

De los elementos que se encuentran en el suelo éste es uno
de 1os mas abundantes, aunque casi siempre en formas insolubles.
En suelos relativamente acidos (pH inferior a 5.0) la propor---
cion de aluminio soluble es mayor que en 1os suelos de pH mas -

alto (13),

E1 aluminio es un componente de todos los tipos de arcilla
y se considera omnipresente en todos los suelos. Aunque este -
elemento existe en casi todas las cenizas de plantas, sobre to-
do en las fanerdgamas, hasta hoy no se tiene la seguridad de --

que la planta 1o requiera como elemento nutritivo (19).

2.3, Contenido de Aluminio en las Plantas

Generalmente no se considera a el aluminio como uno de 10s
elementos esenciales, pero para algunas eSpecies parece ser ne-

cesarios por 1o menos vestigios.,

E1 color de Tas flores de la Hydrangea macophylla esta re-

lacionado con el contenido de aluminio del tejido floral, Las-
flores azules contienen siempre mds aluminio que las rojas., La
adicion de compuestos solubles del elemento al suelo en que cre

cen plantas de Hydrangea provoca un cambio de rojo a azul en el



color de las flores (13).

Las plantas forrajeras pueden contener hasta 50 ppm de aluy
minio en la materia seca y las hortalizas de 1 a 5 ppm. Algqu--
nas plantas acumulan aluminio en sus tejidos. Asi, las hojas -

de Symplacas tinctoria contienen de un 3.0 a un 4.5% de alumi--

nio en la materia seca y existe un roble en Australia que con--
tiene un depdsito gelatinoso de succionato de aluminio., lLas ce
nizas de una parte del tronco de dicho arbol estaban constituf-

das casi aproximadamente en un 50% de aluminio (3},

2.4, Influencia en el pH

Los estrechos 1imites del ambito de pH dentro del cual per
manece insoluble el hidréxido de aluminio formado, representan-
un grave peligro cuando se trata de acidificar un suelo de ca--
racter alcalino, mediante la aplicacidon de sulfato de aluminio.
Si se incorporan cantidades masivas en una sola aplicacidon, el-
pH del suelo podria descender hasta mds alld del Timite de segu
ridad, y aun cuando esto se produzca en sitios aislados y solo-
sea de caracter temporal, el dafio causado a las plantas por el-
acido sulflirico y l1os iones aluminio libres que se han formado-
serfa igualmente severo. En un procedimiento como éste, lo mas
conveniente sera determinar potenciométricamente para conocer -
sus fluctuaciones y aplicar gradualmente sulfato de aluminio, -

tan sdlo en solucidn acuosa y nunca como polvo seco,

La adicion de sulfato de aluminio en un suelo arcilloso --

calcédreo, hara disminuir rédpidamente el pH pero no mejorara 1la-
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condicidon fisica del suelo, siendo su efecto poco duradero (19),

La tolerancia diferencial al aluminio en plantas puede ser
asociada con la capacidad de la planta para alterar el pH en 1la
zona de la raiz, Por ejemplo, Foy et al (1965, 1967) encontra-
ron que el trigo de la variedad Monon senSible al aluminio y =--
Tas variedades de cebada Kearney inducian valores de pH mas ba-
jos en su medio de crecimiento que las variedades de trigo At--

las 66 y las variedades de cebada Dayton tolerantes al aluminio.

Un pH mds bajo incrementa la solubilidad y toxicidad poten
cial del aluminio, y podria asi ser un mecanismo tentativo ade-
cuado para explicar la tolerancia diferencial al aluminio de es
tas variedades. D.T. Clarkson {comunicacidn personal, 1970) en-
contrd que si el pH de la solucidon nutriente es amortiguado a -
4.2, las variedades de cebada Dayton y Kearney parecen igualmen

te sensihles al aluminio,

La tolerancia diferencial al aluminio entre varias espe---

cies de plantas parece estar asociada en forma cercana con la

captacidén diferencial y transporte de calcio. Las variedades

sensibles al aluminio de trigo, cebada y soja son mas sucepti-

bles a la deficiencia de aluminio inducida por calcio que las
variedades tolerantes (Foy et al., 1967-69; Long y Foy, 1970)
(14).

2.5, Toxicidad del Aluminio

Los estudios indican que el aluminio fuertemente intercam-

biable en muchos suelos @cidos del Sureste de los Estados Uni--
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dos restringen el crecimiento radicular en muchos subsuelos. La
toxicidad del aluminio fué probablemente un factor en el fraca-
so del cultivo de trigo de la variedad Gaines en Maryland. Gai
nes es una variedad enana que Se desarrolldé en suelos con alta-
saturacion de bases en el Estado de Washington. En este Estado
se obtuvieron cosechas tan elevadas como 209 bushels/acre, Cuan
do el trigo Gaines se cultivd en Maryland su rendimiento sola--

mente fué de 17 bhushels/acre (11}.

A concentraciones de 10 a 20 ppm en la solucidon del suelo,
la toxicidad del aluminio puede presentarse en muchas plantas.
Cstas concentraciones no es probable que se presenten en los --
suelos acidos, a menos que se haga uso de alguna sal fertilizan

te o del azufre como agentes acidificadores (3).

La deficiencia de fosforo es a menudo un sintoma prominen-

te de la toxicidad de aluminio (Foy y Brown, 1963, 1964) (14),

Clarkson (1969) sugirid formas mediante las cuales las in-
teracciones aluminio-fés foro pueden estar involucradas en el me
canismo de toxicidad por aluminio. E1 aluminio liga al fdsforo
en la superficie de la raiz y paredes celulares asf como en los
espacios libres de las raices de la planta (Rorison, 1965; Clar
kson, 1966-1967], haciendo al fésforo menos disponible para las
actividades metabdlicas dentro de las c&lulas. En adicidn, apa
rentemente parte del aluminio penetra a las células vegetales e
interfiere con la division celular, respiracidn, sintesis de --
ADN y fosforilacidn de aziucares (Clarkson, 1966b, 1969; Norton,
1966, 1967 ; Sampson, Clarkson y Davies, 1967; Rorison, 1965) --
(14).



La solubilidad del hierro, el aluminio y el manganeso son-
maximas en los suelos muy acidos, Cuando se encuentra aluminio
en grandes cantidades en 10s suelos acidos, impide que la plan-
ta absorba suficiente calcio. Ademas, el hierro y el aluminio-
solubles retienen el fosforo asimilable, Esto ocurre no sola--
mente con el fosforo del suelo, sino también con el fésforo que

se agrega con los fertilizantes,.

Se obtienen con frecuencia rendimientos deficientes en los
suelos organicos que contienen gran cantidad de hierro y alumi-

nio solubles,

La lechuga y 1a cebolla son especialmente sensSibles a una-
cantidad excesiva de estos elementos. E1 limite de seguridad -
para el aluminio en Nueva York es de 100 kg/ha, Este 1imite no
suele ser sobrepasado en 10s suelos que tengan, naturalmente, -

un pH mayor de 5.5 (22).

F1 aluminio tiende a acumularse en las plantas que se desa
rrollan en suelos dcidos. La explicacion de esta alteracidn se
ha interpretado de modo diverso, como debida a la toxicidad, o
a la substitucidén del aluminio por algin elemento esencial seme
jante y a su accidn precipitante sobre los fosfatos, tanto en -

el suelo como en la planta (2).

2.6. Correcciones al Suelo

Para aquellas plantas que se desarrollan mejor en suelos -
muy acidos, tales como las azaleas o l1os rododendros, se emplea

frecuentemente sulfato de aluminio como enmienda del suelo a ra
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zon de 25 a 50 kg/mz. E1l remedio para un exceso de aluminio --
consiste en caliza pulverizada, Esto eleva el pH del suelo re-

duciendo asi la solubilidad del aluminio (3).

E1 remedio para la correccidn del exceso de aluminio con--
siste en el encalado del suelo hasta un valor de pH entre 6 y -
6.5. El1 exceso de cal por encima del punto de neutralidad au--

menta la solubilidad del aluminio (2).



3. ARSENICO

3.1, Contenido en el suelo

E1 arsénico se encuentra ampliamente distribuido en los --
suelos a concentraciones que varian entre 1 y 40 ppm. Las plan
tas contienen normalmente menos de 0.5 ppm en la materia seca -
(3). E1 arsénico esta presente en todos los suelos, variando -
un poco en nimero de decenas de 1 parte hasta mas de 500 ppm., -

La mayor parte de los suelos contienen menos de 10 partes (12),.

Se supone tamhién que la composicidn y la textura del sue-
1o son responsables en parte de que el arsénico tenga efectos -
perniciosos sobre 1a planta o pueda ser tolerado por ésta. Di-
chos efectos son mas notables en 1os suelos arenosos que en 10S
arcillosos, Generalmente la acumulacidn del arsénico en el sue
To no es un peligro tan grave como se ha creido, pero debe vigi

larse la utilizacidon de zinc por la planta (19},

3.2. E1 Arsénico en las Plantas

F1 arsénico se presenta en la mayorfa de las suelos, pero-
1a planta 1o absorbe en proporciones muy pequefias que varitan --
desde 0 hasta 10 ppm, segin la especie vegetal y la condicidn -
del suelo. No se ha sabhido de casos en que las plantas absor--
ban arsénico en cantidad tal que presente un peligro para el --
consumo del hombre y 1os animales. Seqgln parece este peligro -
no existe en 1a actualidad aun cuando los efectos perniciosos -

s7 afectan a las plantas. Puesto que éstas absorben tan sdlo -
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cantidades limitadas de arsénico, alin en presencia de un exceso
de este elemento en el suelo, entonces el efecto pernicioso de-
be ser indirecto, y a diario se comprueba que cuando el suelo -
posee grandes cantidades de arsénico, hay una baja en la utili-
zacion de zinc. Por otra parte, sahemos QUe ciertos cultivos-
como el esparrago, las patatas, las zanahorias y el tabaco, to-
leran una concentracidon relativamente alta de arsénico en el --
suelo y rinden bien a pesar de ello. Esto sugiere que dichas -
plantas, con Su provisidn de zinc, “"burlan" 1la interferenc{a --

del arsénico.

Pesulta curioso, pero los experimentos demuestran que Tas-
concentraciones bajas de arsénico, aplicado como arseniato de -
calcio, son benéficas para las plantas y estimulan notablemente

el crecimiento, a consecyencia quizd de alguna accidn cataliti-

ca desconocida (19).

3.3, Toxicidad del Arsénico

La adicidon de grandes cantidades de arseniato en el suelo,
directa o indirectamente a insectos contaminantes ha causado --
problemas diversos de arsénico en zonas de algodén, en dreas --
infectadas con el escarabajo japones y en algunas huertas comer
ciales de fruta. Existe una abundante evidencia de esa conta--
minacidén en suelos por el arsénico al bajar la produccién de --
varias cosechas. La cantidad de arsénico disponihle para las -
plantas depende de la reaccidén del suelo y la cantidad y natura
Teza de 1a arcilla 0 material coloidal. La toxicidad aparece -

al bajar mucho el nivel de arsénico en Ssuelos acidos, arenosos-



1.3,

que en suelos de textura mas pesada especialmente si la arcilla
contiene una abundancia de hierro, pero en suelos arenosos el
arsénico es mas rapidamente lavado a la parte exterior., Los -
suelos contaminados con arsénico han sido encontrados para re--
tener mds el arsénico en la superficie. A causa del efecto pos
terior a la adicidn en l1ima disminuye la acidez y ni la aplica-
cion de 6xido férrico hidratado paréce ser el mas practico reme
dio. Hurd-Karrer encontraron que la aplicacidon de fosfato redu
ce 0 previene el perjuicio del arsénico en plantas donde el ti-
po de suelo permite permanecer el fosforo disponible. Segln pa
rece no hay'pe1igro en animales los cuales se alimentan de vege
tacion de suelos elevados en arsénico, del mismo modo las plan-
tas serdn perjudicadas mas adelante acumulando suficiente toxi-

co para los animales (12).

En algunas zonas de frutales se ha presentado una toxici--
dad de arsénico para las plantas como resultado de la acumula--
cion de este elemento en el suelo, debida al empleo de pulveriza
ciones arsenicales. En los suelos de algunas plantaciones fru-
tales se han encontrado hasta 12 ppm de arsénico soluble en --
agua, o 27 kg/ha en la capa arable. Cuando se han arrancado ar
boles frutales viejos y se han plantado otros nuevos, cuando la
tierra se ha empleado a continuacidn para cultivar cereales fo
rraje u hortalizas, se han presentado casos de toxicidad produ-
cidos por arsénico (3). Pudo observarse que la aspersifén de --
los huertos c¢on arsénico de plomo, produjo una franca acumula-
cién de arsénico en el suelo, y cuando este huerto se ard para-

remover la tierra y cultivar otras plantas, el suelo resultd im
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productivo, sobre todo para la alfalfa y algunos cereales, lo0s-
cuales tuvieron un retraso en su crecimiento. Los sintomas de-
saparecieron cuando se aplicaron al suelo pequefias cantidades -

de sulfato de zinc (19).

3.4, Correcciones

Se ha sugerido la conveniencia de aplicar sulfato ferroso-
a los suelos alcalinos, o bien caliza a los suelos acidos, con-
el objeto de abatir 1a solubilidad de los arseniatos y eliminar
su toxicidad, tales procedimientos no pueden recomendarse en To
general porque su efecto es Ta resultante de un compleje de fac
tores dificilmente demostrable.(19). E1 tratamiento para comba
tir la toxicidad debida al arsénico en Tas plantas consiste en-
el empleo de 2250 a 4500 kg de sul fato de hierro por hectarea,o
la misma cantidad de superfosfato doble. En l10s melocotones . -
parece ser un buen antidoto el sulfato de zinc a razdn de 2.5 a
4.5 kg/arbol. Para valores de pH superiores a 6.0 se prefiere-
una forma quelatada de zinc, a razdon aproximadamente de 1/2 ---
kg/drbol. Los arsenitos parece ser mas téxicos que los arsenia
tos. E1 sulfato ferroso, es mas efectivo que el sulfato férri-

co como corrector (3).



4. CADMIO

4.1, Fuentes de Cadmio

E1 cadmio esta presente en forma de mineral en la corteza-
terrestre a una concentracidn promedio de 0.18 ppm, es también-
Ubicuo como un contaminante. La presencia de cadmio en el aire
es debida a las actividades industriales, que pueden o no estar
directamente asociadas con el cadmio. Entre las primeras, las-
emisiones de cadmio de los productores principales de zinc,. plomo
y cobre. Las emisiones de las actividades industriales no di-.-
rectamente asociadas con el cadmio estdn los procesos de combus
tién que utilizan carbdn, aceite, madera, papel y basura organi
ca urbana, como responsables de la presencia general de cadmio-

en l1os materiales bioldgicos.

La concentracdn promedio de cadmio en las principales co--
rrientes y lagos que se encuentran en 16 cuerpos de agua prin
cipales en Estados Unidos fué de 9.5 mg/litro con un rango de-
medias desde 0 hasta 50 mg/litro, siendo el limite federal per-
mitido de 10 mg de cadmio/1itro para aceptar el agua para consu
mo piGblico. Las tuberias viejas en pozos privados pueden cau--
sar que el contenide de cadmio en el agua potable sea aidn mayor
(Schroeder et al., 1967). Se puensa que la presencia de 1994 -

en agua de lluvia se debe a detonaciones nucleares (McCallum

y Woodward,1965),

Como un constituyente del aerosol, el cadmio como otros me

tales alcanza Tas plantas y el suelo durante la precipitacidn y

035350
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por deposicidén directa. E1 Gl1timo punto ocurre, principaimente,
a los lados de las fabricas y de minas que manejan zinc, El --
cadmio es un constituyente de los fungicidas utilizados rutina-
riamente en 10s pastos y ocasionalmente en Tos arboles frutales
(Ross y Stewart, 1964), £Es también aplicado como un supresor -
de parasitos del tipo de los helmintes, en ganado, apareciendo,
por tanto en el estiércol. El1 cadmio también se encuentra en -
la mayoria de los suelos de 1os caminos como resultado de su --
presencia en las 1lantas de los automdviles y en 10s aceites de
motores. E1 metal es facilmente absorhido a través de las rai-
ces de plantas con importancia alimenticia, usualmente en los -
principales granos: trigo, maiz, arroz, avena, mijo (Schroeder-
y Balassa, 1963). Se ha encontrado que el cadmio se mueve rapi
damente y en forma fdcil de las raices hacia las hojas del raba
no. Como ocurre con otros metales pesados, un incremento en el
pH del suelo por alcalinizacidon suprime en cierta forma la cap-

tacion de cadmio (Langerwerff, 1971).

4,2, Toxicidad

La preocupacion acerca de los efectos del cadmio surge de-
Ta tendencia de 1os metales a acumularse en l1os mamiferos. Por
1o tanto, el metal puede reemplazar al zinc en ciertas enzimas-
causando enfermedades. La literatura sobre la toxicologia del-
cadmio, tal como la referida a la destruccidn de eritrocitos, -
dafio testicular y degradacidn renal, esta principalmente basada
en observaciones del dafioc agudo inducido en animales o de la -~

contaminacidn accidental por el hombre. La contaminacidn de ba
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jos niveles de cadmio crdonicos al hombre puede resultar en al--
teraciones respiratorias como el efisema, alteraciones en el --
funcionamiento gastrico e intestinal, anemia, osteomalasia e ==

hipersensibilidad a 1Tas enfermedades cardiacas.

En un estudio realizado en el cual Unicamente las concen--
traciones de cadmio y zinc fuera del grupo de los metales inves
tigados en el aire de 28 ciudades en 1os Estados Unidos, estu=~-
vieron relacionadas significativamente con la muerte de corazdn
arteroesclérotico, excluyendo la fiebre reumitica (Carroi, _———-
1966). En otros reportes, se han establecido que tal vez la --
asociacidn mas cercana de los metales con las enfermedades vas-

culares es el cadmio. (Gunn, 1967},

E1l cadmio ingerido es absorhido por la sangre en un rango-
de aproximadamente 5%, y es inhalado en un rango de aproximada-
mente 3Q%. Las naciones predominantemente costeras como Japdn,
donde la dieta promedio consta de arroz y pescado, sufren de --
una mayor incidencia de enfermedades cardiacas que las areas --

mas continentales.

Los resultados con ratas indicaron que el efecto primario-
del cadmio era dafio renal, el cual, a su vez, resultaba en depo
sicidon de material ipirico en la aorta e hipertensidon, La pre-
sencia de hipertensidn ha sido relacionada con las relaciones -
de concentracidn renal de Zn/Cd mds que con los valores, absolu

tos de cadmio (Schroeder y Balassa, 1965),
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4.3. Medidas de Control para los Excesos de Cadmio

La informacidén, principalmente sobre animales, indica que-
bajo ciertas circunstancias la potencia bioldgica del cadmio --
puede ser atenuada por suministro de compuestos conteniendo gru
pos tiol, agentes secuestrantes del tipo EDTA, zinc o selenio.
Con 1a sal de calcio de EDTA la excrecidn de un nimero de meta-
les en la orina, incluyendo cadmio; se incrementd marcadamente.

Dosis apropiadas pueden permitir una detoxificacidn rapida.

Por otra parte, la instalacidén de precipitadores eiectros-
taticos y barredores en pilas y en las salidas de fabricas que-
manejan cadmio se ha probado como un método efectivo para redu-
cir 1a emisidén del metal dentro de la atmésfera (Cuffee y Gers-

tle, 1967).

Controlar la quimica del cadmio en los suelos ofrece otra-
posibilidad para disminuir la entrada del metal en el ciclo de-
los alimentos. La alcalinizacidn del suelo puede precipitar el
metal no Gnicamente como carbhonato, sino también como sul fato -
y fosfato, dependiendo de la abundancia de estos aniones. Mas-
ain, el efecto competitivo del Ca2+ y las consecuencias fisiold
gicas y quimicas de un incremento en el pH del suelo pueden ser
valiosas al disminuir lTa captacidon de cadmio por las raices de-

las plantas (14).



5. CO3ALTO

5.1, Importancia del Cobalto

Aunque no se tiene la absoluta certeza de que sea un ele--
mento esencial, en las plantas superiores el cobalto puede ejer
cer un marcado efecto sobre su metabolismo y desarrollo. Se sa
be que Tos iones de cobalto pueden-activar algunas enzimas vege

tales, como ciertas carboxilasas y peptidasas (13).

También se ha sefalado otras enzimas como arginaza, lecti-
nasa, oxalacético de carboxilasa y enzimalica, pero la parte =--

que toma en ello no es especifica (20),.

E1 cobalto tiene asi mismo un efecto de acentuacidn sobre-
la fase de agrandamiento en el crecimiento de hojas ahiladas y-

de algunos otros tejidos vegetales (13).

5.2. Esencialidad del Elemento

La carencia de cobalto conduce al desarrollo de un estado-
patoldgico en el ganado vacuno y el ovino conocido con diversos
nombres (languidez, mal de los zarzales, enfermedad de Morton -
Maine), y que existe en lugares tan distantes entre si como Es-
cocia, Nueva Zelanda y Australia (13). En Scotland, 1a enferme
dad languidez fué conocida como a principio de 1807, y ahora se
cree sea debido a una deficiencia de cobalto, aunque una inves-
tigacion hecha a los suelos en areas donde esto fué predominan-
te aparecia una indicacidn de que el contenido de hierro era ba

jo también. Otro padecimiento de anemia en ovejas y ganado de-
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varias partes del mundo respondieron al cobalto son: En Europa-
“enzootic marasmo" enfermedad de la costa y enfermedad del ma--
torral; en Nueva Zelanda y Australia, la enfermedad Morton Main
y agotamiento; en el Este de Africa "nacuritis"; en Michigan, -
gran travesia o enfermedad de 1a orilla de la Taguna; en New =--
Hampshire el mal de Burton; y en Florida algunas fases de "mal-
de sales”. No puede mencionarse que estas enfermedades son i--
dénticas porque son pocos los lugares con suelo, clima y otras-
condiciones iguales. Sin embargo, poseen caracteristicas seve-
ras en comun. Los animales afectados son de crecimiento retar-
dado, anemicos y muestran progresiva debilidad, de tal manera -
que en casos severos el animal es incapaz de levantarse y usual
mente muere. Esta enfermedad muestra una similar y asombrosa -
respuesta al cobalto, ya sea dado directamente a el animal o --

aplicado en el suelo deficiente,.

En New Hampshaire, como interesante leyenda que ha sido in
ventada acerca del lanzamiento de una maldicidn sobre 1a region
por el profeta anciano indio Chocorﬁa, Ta cual parece bastante-
real para i0s agricultores quienes tenian dificultades en la --
crianza de su ganado. Los cientificos no obstante, no poniendo
en evidencia a el venerable guerrero, encontraron que la aflic-

cidn era causada por 1a deficiencia de cobalto.

La deficiencia de cobalto en l1os animales es muy frecuente
El ganado Tanar es mas afecto que el vacuno y los animales jove
nes mds que los viejos. Algunas veces, la Unica evidencia de -
la carencia de cobalto puede ser el desarrollo muy lento de 1os

animales o la falta de aumento en peso de los mismos (12),
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La enfermedad aguda conocida como "tambaleos de alpiste" -
se presenta cuando 1os rumiantes consumen plantas de Phalaris -
tuberosa deficientes en cobalto. En ausencia de suficiente co-
balto para producir vitamina Bip» una poderosa neurotoxina, apa
rentemente derivada de un precursor en el Phalaris, se libera -
por las bacterias del rumen, EIl efecto es muy similar a la de-
ficiencia de vitamina 812 en humanos con anemia pernisiosa. Al
faltar la vitamina 812 se forman sustancias neurotdxicas en es-

te caso por la microflora simbidtica (11),

E1 margen entre deficiencia y toxicidad por cobalto es es-
trecho. Las grandes dosis de cobalto producira una polycitemia
en ratas, ratones, conejillo de india, conejos, perros, cerdos,
pollios y ranas. Esta polycitamia representa un aumento en el =~
nimero de células rojas en la sangre y aparentemente sucede des
de el principio hasta el final estimulando directamente Ta médu

Ta del hueso.

El cobalto es encontrado en extremadamente pequeifas canti-
dades en la mayor parte de los é6rganos de el cuerpo humano, pe-
ro 10os requerimientos por el hombre son desconocidos. Favora--
bles resultados han sido reportados desde su uso en el trata---

miento de anemia de infantes,

La distrihucidon de cobalto y otros elementos en 1os teji--
dos animales han sido reportados y con la ayuda de isotopos ra-
dioactivos artificiales se ha comprobado que el cobalto es en--

contrado en altas concentraciones en los 6rganos glandulares --

(12).
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E1 cobalto parece ser un elemento micrometabdlico esencial

para ciertas especies de algas azul-verdes (13).

Investigadores rusos recientemente sefialan respuestas a --
lTas aplicaciones de cobalto en algoddn, judias y mostaza. Se di
ce que incrementan el crecimiento, 1a transpiracion y la foto--
sintesis, y que en las judias y la mostaza se observé un incre-
mento de la actividad y contenido de clorofila en las hojas. En
el algodon, un incremento en el numero de capsulas y un descen-

so en el numero de fallas fué atribuido a la adicion de cobalto.

Mas adelante, se afirmdé que el contenido de agua y la actividad
de l1a catalaza en 1as hojas se incrementaban, y que de los tra-
tamientos con cobalto resultaha un descenso en la concentracidn
del 1iquido célular, En el rendimiento de algoddén se obtuvo, -

con las adiciones de cobalto, un incremento del 9 al 21% (20),

5.3. Contenido de Cobalto en Suelos y Plantas

La riqueza minima de cobalto que debemos exigir a los sue-
los para que éstos puedan suministrar cantidades apropiadas de-
este ejemento a los productos vegetales, de modo que éstos cons
tituyan un alimento con suficiente cobalto para los animales, -
ha sido estimada en 2 ppm, esto es, aproximadamente 4.5 kg/ha,

en la capa arable (3).

En Dartmoor, Inglaterra, los suelos sobre el cual las ove-
jas sufren de languidez han registrado un contenido de cobalto-
de 3.9 ppm comparado con 16.7 ppm en suelos en los cuales las -

ovejas se restablecen (12).
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Un buen forraje para ganado lanar debe contener 0.07 ppm -
de cobalto en la materia seca, bastando cantidades algo menores
para el ganado vacuno., Estd demostrado que las leguminosas tie
nen mas cobalto que las gramineas y también que raramente con--
tienen menos de 0.07 partes de cobalto por millén. Si aumenta-
la proporcidn de leguminosas en el fgrraje, la deficiencia de -

cobalto en los animales tiende a disminuir.

Por otra parte, se sabe que la riqueza de cobalto en los -
vegetales suele ser menor de 0.1 ppm de materia seca. Que se -
sepa actualmente, este elemento no es esencial para las plantas
cultivadas, excepto las leguminosas y, en éstas, Unicamente pa-

ra Tas bacterias de sus nédulos (3).

E1 cobalto se requiere para la Rhizobia para la fijacidon -
del nitrdégeno, y desde este punto de vista debe ser considerado

esencial en la produccidn de leguminosas.

La esencialidad del cobalto para la Rhizobia es debida en-
parte a la formacidn de la vitamina 812 (cianocobalamina), la -
cual a su vez es esencial para la formacidén de 1a hemoglobina -

que se necesita para la fijacidn del nitr6geno,

Existen numerosas referencias de pruebas con leguminosas -
adecuadamente inoculadas con Rhizobia que dejaron de crecer en-
ausencia de cobalto. La rea1izaciéﬁ de experiencias con este -
elemento es dificil a causa de las bajas concentraciones que se
presisan para el suministro de estos organismos que son del or-
den de 0.1 a 1.0 partes por billén. Una respuesta del creci---

miento del trébol en condiciones naturales fué obtenida por una
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aplicacion de 560 gr/ha de sul fato de cobalto. Esta prueba se-
realizo en Australia del Sur. Un significativo incremento se -
observd en 1o0s rendimientos de materia seca y nitrdgeno conteni

do en la planta (20).

La falta de riqueza suficiente de cobalto en el suelo pue-
de tener como resultado que las 1eguminosas no crezcan de modo-
satisfactorio o bien en el caso de pastos y prados, que desapa-
rezcan los tréboles y predominen las gramineas, PNo se han apre
ciado sintomas especificos de deficiencia de cobaito en las le-
guminosas excepto que los nddulos de sus raices no se desarro--

1lan, ni en nimero, ni en tamafios normales (3},

5.4, Correcciones a la Deficiencia

Esta enfermedad puede combatirse mediante el agregado de -
sales de cobalto al suelo, 10 que da como resultado e! que au--
mente el contenido de cobalto en Tos forrajes con que se alimen
tan 1os animales. En relacién con esta enfermedad del ganado,-
es significativo el hecho de que el cobalto se 1le ha encontrado

formando parte de la vitamina 812 (11).

En los que atafie al ganado vacuno y a otros rumiantes, la-
adicion directa de la sal mineral al alimento da resultados com

pletamente satisfactorios (3).

Las ovejas sufriendo marcadamente de deficiencia de cobal-
to ha sido encontrado para restablecerse completamente con can-
tidades de éste de 0.1 mg directamente. Sin embargo, mas asom-

brosa es 1a respuesta a las aplicaciones al suelo. Bonner y --
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asociados han reportado que una aplicacion de 28 onzas de sulfa
to de cobalto por acre aumenta el contenido de cobalto de los -
pastos de un nivel de 0.06 ppm a un nivel saludable de mas de -

0.1 ppm la cual fué mantenida por 1o menos un afio (12).



6. NIQUEL

6.1. Importancia del Niquel

En las plantas y animales se encuentran con frecuencia tra
zas de niquel, pero no se tiene la evidencia de que aste elemen
to sea esencial. Se ha dicho que el niquel es valioso como le-
nitivo en 1a enfermedad de Morton ﬁains, cuando falta el cobal-
to (14}, También se sospecha que el niquel toma parte en la --

sintesis de algunas vitaminas como la P (18).

6.2. Contenido en el Suelo

E1 niquel es tdxico para las plantas a relativamente bajas
concentraciones., Los suelos derivados de rocas serpentinas son
notablemente ricos en niquel (20). E1 total de niquel en el --
suelo varia usualmente entre 10 y 40 ppm (20). En suelos de --
Nueva Jersey Sse ha encontrado niquel en proporcidon de 2 a 4 ppm

esto es, de 4,5 a 90 kg/ha en la capa arable (3).

Los suelos derivados de serpentina pueden contener incluso
500 ppm de niquel y es posible que sea debido a ésto, mas bien-
que a su elevada riqueza de magnesio su notable falta de produc

tividad (3).

6.3. Contenido en las Plantas y Animales

Existen algunas indicaciones de que el niquel es un esti--
mulante para las plantas en concentraciones muy diluidas, pero-

es completamente tdxico en 1a proporcidon de 5 ppm en la disolu-
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cidon nutritiva. E1 contenido normal de niquel en Tas plantas -

se halla entre 0.1 y 5 ppm de la materia seca (2).

Experimentos realizados por Tiffin (1971) han revelado la-
presencia de nfquel cargado negativamente en exudados de xilema

de plantas de tomate, pepino, maiz, zanahoria y cacahuate (14).

Nielsen {1970) ha mostrado que Tos pollos enjaulados en ca
jas plasticas y administrados con dietas altamente purificadas-
requieren niquel para un crecimiento maximo y prevencidn de-una

deformidad de las piernas poco usual (14),

El niquel en T1a sangre de animales esta extensamente 1iga-
do a los componentes del suero, Nomoto, McNeely y Sunderman --
(1971) han separado del suero de conejo una metaloproteina-Ni-
a la que han 1lamado "Niqueloplasmina”, Es éste el principal -

transportador de Ni en el plasma (14),

En las zonas ricas en niquel puede darse la acumulacidn de
este elemento en la cdrnea de corderos y terneros, teniendo lu-

gar la consiguiente ceguera (16).



7. PLATA

Ciertos elementos por ejemplo metales pesados como ta pla-
ta, pueden alcanzar altas concentraciones localizadas en el sue
lo (por ejemplo, en escoriales mineros) y muestran un poderoso-

efecto tdéxico (4}).



8. PLOMO

8.1, Fuentes de Plomo

Entre las fuentes naturales de plomo en el aire estan el -
suelo y los polvos de las rocas, los aerosoles volcanicas meteo

210Pb

riticos y marinos, el humo de la madera y el tabaco, y el
que se origina del Rn por los fendmenos de exhalacidn de Ta tie

rra.

E1l plomo alcanza los suelos y la cubierta de plantas como-
un depdsito aéreo y durante la precipitacidn, irrigacidn, drena
Jje de minas, desecho de hojas o como polvo que vuela de un Tu--
gar a otro. Mas aiun, el plomo es algunas veces adicionado al -

suelo como pesticida.

Las mediciones sobre el contenido de plomo total nativo en
suelos no contaminados desarrollados de piedras arenosas rojas-
y de sedimentos del Sillvico o0 de sus corrientes de Gales, die-
ron resultados tan altos como 40 a 70 ppm (CAvis, 1968). Esto-
se compara con un valor promedio de 16 pp, para la corteza te--

rrestre.

8.2. Contenido en el Suelo

E1 plomo contaminante que alcanza el suelo desde diversas-
fuentes entra a un nuevo ciclo de procesos que siguen a la in--
corporacion dentro de Ta capa superficial., Esto puede alterar-
su disponibilidad para las plantas. Asi, el plomo de precipita

cidn reciente derivado de Ta combustién de la gasolina y asocia
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do fundamentalmente con haluros es relativamente soluble. Con-
el tiempo, sin embargo, es convertido a una matriz menos solu=--

ble (Singer y Hanson, 196¢). Probablemente debido a la pérdida

2- 3-
3

anidnica y con la materia orgénica del suelo (Schnitzer, 1968)-

(14).

2
de haluros y a la asociacidn con SOZ , CO y PO en forma ---

E1l plomo es fijado por 1a arcilla del suelo y esto parece-
ria que los sulfatos, sulfitos, fosfatos e iones carbonatos su-
ministraria el plomo aumentado a un suelo normal, tan insoluble

como inactivo.

Suelos muy acidos no obstante incrementan 1a solubilidad -
del plomo, en algunos Suelos de huertas de Oregdn, ha sido en--
contrado que el plomo serda conducido a la lTarga en la parte in-
ferior del espesof de 1a tierra de laboreo, después que las ~---

huertas habian sido rociadas con arsenato de plomo por 20 afios.

Los compuestos solubles del plomo son tdéxicos para las -=--
plantas excepto en muy bajas concentraciones. En algunas huer-
tas comerciales de manzana, los residuos de aspersiones de arse
nato de plomo han acumulado al extremo de que una extensidon de-
las cosechas de abono-verde no pueden crecer de gran tamafo. Es
to supone que el arsénico es el principal responsable de esta -

condicion, aunque el plomo puede ser un factor contribuyente --

(12},

8.3. Contenido en ltas Plantas

Dos vias estan disponibles para la entrada de plomo a las-
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raices y la captacidn por las hojas. Una vez dentro del siste-
ma, el plomo parece Ser retenido por 1a membrana celular, mito-

condrias y cloroplastos (Sabnis, Gordon y Galston, 1969).

La competencia por plomo entre sitios de adsorcidon en el -
medio de la raiz y aquellos en la superficie de la raiz contri-

buyen en forma importante a la captacién de plomo.

Es dificil obtener evidencias criticas sobre 1la absorcién-
foliar de plomo después de su deposicidn del aire, esto es debi
do a la dificultad experimental para diferenciar entre el plomo’

depositado sobre el tejido foliar y el plomo adsorbido por éste

En general, las concentraciones de plomo en partes de plan
tas expuestas al aire disminuyen a medida que la distancia de =

la zona de transito se incrementa (14),

8.4. Toxicidad

Un ejemplo de toxicidad es el contenido extremadamente al-
to de plomo en los suelos de las aceras, provocado por los di-
ferentes compuestos de plomo que arrojan los escapes de los ve-

hiculos con motores de gasolina (17},

ET envenenamiento crdnico de ganado pastando cerca de las-
carreteras y de los sitios de quema de baterias, eventualmente-
puede 1levar a un colapso total por encefalitis y a 1a muerte -

(Kradel, Adams y Guss, 1965) (14).

E1 plomo entra en el hombre por inhalacidn e ingestidén, =--

Absorhido y transportado por la sangre, es acumulado en el higa
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do, rifiones y huesos. También, se presenta en los intestinos,-
pancreas y pulmones. A nivel celular, el plomo se concentra en

el nlcleo, mitocondrias y microsomas.

Un alto nivel de exposicion al plomo fué una situacidn co-
min entre los opulentos de la Roma antigua, esto se debid a una
ignorancia similar a 1a que causdé el plumbismo en nifios en afios
recientes. La ingestidon de cantidades téxicas de el plomo re--
sultd del uso de recipientes y de utensilios de cocina recubier
tos de plomo y de masticar hojuelas de pintura con b]omo en la-
antiguedad. A partir de experimentos llevados a cabo con anima
les se puede deducir que la exposicidén crénica de plomo a bajos
niveles, tal como ocurre en la mayoria de las areas urbanas, =--

puede tener un impacto en la salud en un sentido general,

E1l envenenamiento por plomo se inicia con convulciones y -
anemia y puede continuar con enfermedades del sistema nervioso-
periférico, gota, nefritis crénica, encefalopatia y muerte. Pue
de ser detectado a tiempo por el nivel de acido a-aminolevulini

co en la orina, La detoxificacion se 1leva a cabo con un medi-

camento quelante,

8.5, Medidas de Control

Como sucede con otras metales pesados la alcalinizacidn re
duce la captacidon de plomo por las plantas del suelo. Esta pue
de ser debhido a varias razones., E1 incremento en el pH del sue
1o puede resultar en precipitaciones de plomo como hidréxido, -

carhonato o fosfato. Los iones calcio competiran con las canti
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dades traza de plomo presente por sitios de intercambio en el -
suelo y superficie de Tas raices. La adicién de fertilizantes-
de fds foro al suelo puede también reducir la disponibilidad de-

plomo, dependiendo del tipo de suelo y de planta.

Las restricciones de la actividad de metal en el aire re--
sultan de 1a formacidén de sulfato de- plomo en aerosol. Podria-
ser (til limitar el uso de plomo en la gasolina, tuberias, sol-
daduras, pinturas, pesticidas y otros productos, ademas de re--
forzar la instalacidn de dispositivos para la 1impiéza de aire-

controlando 1a emisidn de las industrias de Procesamiento de me

tales y de las minas (14},



9. SELENIO

9.1, Importancia

E1 selenio es de considerable importancia practica por dos
razones: su esencialidad y su toxicidad, Los animales de san--
gre caliente y posiblemente el hombre requieren de selenio, pu-
diendo ser la deficiencia de este eﬂemento Ta causa de serios -

problemas en la produccidn de ganado {1).

En Estados Unidos existen lugares donde los niveles nati--
vos de selenio disponibles en 1os suelos son suficientemente --
elevados para producir plantas conteniendo niveles de este ele-
mento que podran ser tdxicos para los animales, existen otras -
areas que producen plantas que no contienen suficiente selenio-
para satis facer 1os requerimientos nutricionales de los anima--
les. AlUn otras areas producen plantas que contienen niveles --
adecuados pero no tdoxicos de selenio. Mo existe tal vez otro -
elemento traza que cause prohlemas en Estados Unidos que mues--
tre un patrdn geogrdfico mas nitido que la presencia de los pro

blemas asociados con el selenio (14},

9.2, Contenido en el Suelo

Algunos suelos, principalmente los derivados de las rocas-
cretdseas, contienen bastante cantidad de este elemento, 1legan
do incluso a 80 ppm de selenio. ET promedio en tales suelos es
aproximadamente de 5 ppm (3}, Los suelos seleniferos son am---
pliamente distribuidos en las regiones semidridas del medio Oes

te de l1os Estados Unidos, donde 1a 1luvia es insuficiente para-
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lixiviar los compuestos soluhles de selenio (12),

Afortunadamente tales suelos son comparativamente raros y-
se encuentran confinados a zonas de baja precipitacidn anual, -
aunque el selenio estd presente en pequefias cantidades en gran-
des dreas de suelos. Una caracteristica interesante de este --
elemento es que no todas las plantas absorben el selenio en can
tidades toxicas. Aquellas que 10 toman en mayor proporcidn lo-
utilizan para su desarrollo normal y crecen (nicamente en zonas
donde este elemento existe en el suelo (19), Todos los suelos-
en los cuales crecieron plantas acumuladoras de selenio o pas--
tos y granos ricos en selenio (mds de 5 ppm) eran neutros o al-
calinos frecuentemente contenfan CaCO3 y CaSO4 libres., La im--
portancia del perfil de suelo neutro o alcalino en la produc---
cidon de plantas ricas en selenio se volvid evidente cuando se -
descubrid que los suelos acidos formados por rocas ricas en se-
lenio en Hawai y Puerto Rico no producian plantas conteniendo -
niveles toxicos de este elemento (Lakin, 1961), la diferencia-
en disponibilidad de selenio en 1os suelos dcidos y alcalinos -
ha sido atribuida a 1a formacidn de compuestos insolubles o com
plejos de fierro férrico y selenito en suelos é&cidos y a la for
macion de compuestos de tipo selenato relativamente solubles en

suelos alcalinos (14).

Un contenido superior al C.5 ppm en el suelo es potencial-
mente peligroso y se sabe de areas con cifras superiores a 10 -
ppm donde el envenenamiento por selenio es severo. La cantidad

de selenio en plantas forrajeras fluctia usualmente entre 10 y

50 ppm bajo estas condiciones. Sin embargo, ciertas plantas --
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que parecen tener un fuerte metabolismo de selenio pueden acumu

lar hasta 10,000 ppm de selenio de los mismos suelos (4).

9.3, Toxicidad

Los niveles excesivos de selenio en ciertas plantas cre---
ciendo en las planicies del Norte y en los Estados de las Monta
fias Rocallosas fueron descubiertos en 1931 como responsables de
ciertos problemas de produccidén de ganado en estas areas. En -
las siguientes dos décadas se establecid que los sﬁe]os que pro
ducian plantas altas en selenio eran casi siempre formadas a --
partir de rocas sedimentarias de las etapas Pérmica y Cretasi--
ca, o de materiales derivados de estas rocas (14). Considera--
ble interés ha despertado el hecho de que el suelo de ciertas -
regiones posea grandes cantidades de selenio y que el padeci---
miento de 1o0s equinos y bovinos, conocida como enfermedad del -
"alcali", sea realmente un envenenamiento por selenio (19). Se
le ha atribuido a cantidades excesivas de selenio una variedad-
de efectos de crecimiento, dafio de orgdnos, cambios en la sucep
tibilidad de 1a caida de dientes, paralisis y aidn la muerte de-
los animales y ocasionalmente el hombre. Se ha reportado que -
el ganado vacuno ovejas, cerdos y caballos sufren uno u otro ti

po de dafio al consumir forraje rico en selenio (1).

La enfermedad 1lamada del alcali, se pone de manifiesto -=-
por deformaciones y expulsion de 1os cascos de los animales, es
uno de los sintomas de intoxicacidn de selenio., E1 vértigo cige
go, una forma mds adelantada de 1a enfermedad, conduce a la ---

muerte en corto plazo. Los huevos de las gallinas alimentadas-
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con granos seleniferos, tienen poca incubabilidad. Se cree que
concentraciones de 0.5 pp, de selenio en la leche y en el agua-
son peligrosas para el ser humano (3). El1 selenio es el Gnico-
elemento mineral conocido hasta el momento, con Ta excepcidn --
del molibdeno el cual puede ser absorbido en cantidades sufi---
cientes por las plantas usadas como alimento hacienddlas peli--
grosamente toxicas para los animalés. E1 selenio es tdéxico pa-
ra muchas plantas, peroc se conocen algunas especies que pueden-
ser acumuladoras de selenio capaces de absorber pof mucho tiem-
po hasta la cantidad que podria ser letal para plantas ordina--
rias. E1 promedio de selenio contenido en estas acumuladoras,-
casi todas de las cuales son leguminosas del género Astragalus,
cerca de 800 ppm y el mas alto es de 15,000 ppm. En contraste-
con el trigo del mismo suelo promedia mas bajo que 5 ppm de se-

lenio (12).

Estas plantas suelen ser empleadas como indicadoras de la-
presencia de selenio; al mismo tiempo sirven como convertidoras
y toman parte importante en la produccidn de concentraciones to
xicas de compuestos de selenio para cultivos de escarda y plan-
tas forrajeras. La planta convertidora absorbe 1os compuestos-
solubles de selenio no parovechables para otras especies, y al-
descomponerse y formar humus, To deja en condiciones de ser féa-
cilmente absorbido por nuevas plantas (19]. El problema primor
dial en estas regiones consiste en luchar contra lTas plantas --
que acumulan selenio, en las cuales la concentracidn de este --
elemento puede 1legar a 15,000 ppm en la materia seca, Las ---

plantas que acumulan mas selenio son ciertas especies del géne-
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ro Astragalus, Xylorrhiza, Conopis y Stanleya. Estas plantas -
parece ser que necesitan selenio (3). Otra de las plantas que-

se sabe que acumulan selenio pertenece al génevro Sium (20),

E1 peligro de envenenamiento en el hombre, debido a el con
sumo de harina de granos obtenidos en suelos seleniferos, es to
talmente improbahle e inadmisihle, puesto que dichos suelos ---
siempre son de indole local, y los molinos procesan habitualmen
te grandes cantidades de grano proveniente de diversas regiones,
Se tiene noticias de algunos casos de envenenamienfo en México,
cuando fueron consumidas hortalizas obtenidas en un suelo alta-
mente selenifero, en una zona donde la provisidén local de agua-

poseia igualmente un alto contenido de ese elemento (19).

0.4, Esencialidad del Elemento

Recientemente el selenio ha obtenido una mayor atencidn a-
causa de su deficiencia en ciertas areas. En 1944 fué estable-
cido que-el selenio es un elemento esencial para los animales -
superiores. Una deficiencia de este elemento en animales supe-
riores Se manifiesta en la forma de una enfermedad conocida co-
mo "distrofia muscular”, Casos de distrofia muscular en ovejas
Yy ganado vacuno han sido descritos en los Estados Unidos, Nueva
Zelanda y Australia (20). La enfermedad conocida como el "mis-
culo blanco"” en los corderos y en los terneros, esta muy difun-
dida en Nueva Zelanda, habiendo sido apreciada frecuentemente -
en otras partes del mundo. Algunos de ellos han nacido muertos,
0 mueren prontamente después de su nacimiento. Si viven se ---

vuelven letargicos y rigidos. Las medidas de lucha incluyen el
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suministro de 5 mg de selenio en forma de selenato sédico a las
ovejas madres un mes antes del parto y un kg a los corderos al-
destete., Para terneros, se le aplican subcut@aneamente 10 mg de
selenio a 1os tres meses de edad, repitiendo este tratamiento -

a los seis meses (3).

9.5. Medidas de Control

La toxicidad del selenio para el ganado puede ser solventa
da en parte suministrando harina grasa de linaza como suplemen-
to en la racidn, E1 arseniato sodico es Gtil como remedio, pe-
ro es demasiado venenoso para manejarlo en la explotacidn. Se-
ha hecho mucho trahajo experimental con el acido arsenilico y -
compuestos parecidos obteniéndose buen resultado. Los sulfatos
son un antidoto parcial para la toxicidad del selenio, pero dni
camente son efectivos contra los selenatos, y no contra los se-
lenitos o contra las formas organicas de dicho elemento (3). A
causa del peligro de toxicidad del selenio no se hacen adicio--
nes de este elemento en 10s suelos por via fertilizante. A los
animales afectados se les da el elemento en cantidades apropia-
das, de una sal de selenio (20), E1 selenio tiene una relacién

muy intima con la vitamina E, pudiendo reemplazarla en parte --

(3).

Las relaciones entre vitamina E y selenio fueron clarifica
das por el trabajo de Thompson y Scott (1969), quienes mostra--
ron que aproximadamente 0.01 ppm de selenio era adecuado para -
pollos si la dieta contenia 100 ppm de vitamina E, pero como --

los niveles dietéticos vitamina E fueron reducidos a 10 ppm, --
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los requerimientos de la dieta de selenio se incrementaron a --

aproximadamente 0.1 ppm de selenio.

En 1a actualidad, la inyeccidén de una mezcla de selenito-
y vitamina E a corderos y becerros es el unico méto&o aprobado-
de uso del selenio para animales en Estados Unidos, La adicion
de selenio a alimentos mezclados para ganado estd bajo considra
cidn (14). Se han hecho intentos para disminuir la absorcién -
de selenio por las plantas, adicionando azufre en exceso, pero-

fracasaron porque los suelos seleniferos por 10 regular ya son-

muy altos en azufre, el cual se deriva en gran medida del yeso-

(19).

9.6, E1 Elemento como Control Bioldgico

Por otra parte, algunos insectos son muy sensibles al se-
lenio y son muertos por concentraciones tan bajas en las plan--
tas que no perjudican las hojas de otras. Este factor provee -
un medio de control certero a insectos nocivos por tratamiento-
al suelo hechos necesariamente bajo el uso de insecticidas en -
sprays, especialmente en el invernadero. Los experimentos han-
sido conducidos sobre el uso de selenio por este método como un
insecticida y sobre los efectos residuales del elemento en la -
comestibilidad y el crecimiento de 1os vegetales en los suelos-

tratados en estas condiciones (12).



10. VANADIO

10,1, Esencialidad del Elemento

Aunque se sabe que no es requerido por los vegetales supe-
riores, el vanadio es un elemento micrometabdlico esencial por-

1o menos para algunas especies de algas verdes (13).

Es requerido en concentraciones muy bajas (0,01 ppm) por -
el alga verde Scenedesmus y posiblemente otros microorganismos.
Puede actuar en la fijacidn del nitrdgeno reemplazando parcial-

mente al molibdeno en la nitrogenasa (4).

D.I. Arnon y Gunilla Wessel, de la Universidad de Califor-
nia, demostraron en 1953 que el vanadio es esencial para el cre
cimiento de Scenedesmus. Singularmente, 10s requerimientos de-
Scenedesmus de yanadio son elevados y la misma técnia de culti-
vo ha faltado de dar respuesta con otras algas que han sido pro

badas.

C. Warburg, de Alemenia sugirid en 1955 que adiciones de -
vanadio a suspensiones de Chlorella -una célula simple de alga-
verde- permite a la planta la fotosintesis mas eficien temente-
con la lTuz verde de baja intensidad, pero el efecto del vanadio

no fué obserbado con luz blanca a alta intensidad.

E1l vanadio ha mostrado ser un elemento de significancia =--
bioldogica por H. Bortels en 1930. E! molibdeno o el vanadio se
han usado en la vida libre de los microorganismos del suelo, en-

Azotobacter croococcum como un catalizador en la fijacidén de ni

trdgeno (21).
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E1l vanadio puede reemplazar al molibdeno hasta un cierto -

1imite en 1a nutricidon de Azotobacter.

Incremen tos en el crecimiento de Tas plantas superiores --
atribuibles al vanadio se han sefalado para el esparrago, lechu
ga, cebada y maiz., La relacion de este elemento con la nutri--

cién de las plantas es totalmente desconocida (20).

E1 nimero de especies de microorganismos fijadores de ni--
trogeno capaces de usar cualquiera de los dos molibdeno o vana-

dio es limitado,.

No se ha podido demostrar los requerimientos de vanadio ~--
por las plantas superiores, y se sabe que no han salido bien --

los experimen tos hechos del mismo modo en otros laboratorios,

La imperfeccidn de el conocimiento, de el lugar que ocupa-
el vanadio en 1a nutricidn de las plantas no es debido a la fal

ta de esfuerzo, sino mds bién a una falta de observacidn positi

va (21).



11, MATERIALES Y METODOS

MATERIAL:

1, Ceniza Volcanica
METODO DE DIFRACCION DE RAYO0S X

La difraccidn de rayos Y proporciona un medio comodo y -
prdctico para la identificacidn cuantitativa de compuestos cris
talinos. Esta aplicacion se basa en el hecho de que el tipo de
difraccidn de rayos X es (nico para cada substancia cristalina,
Asi, si puede hallarse una coincidencia exacta entre el tipo de
una muestra desconocida y una auténtica, puede suponerse su i-.

dentidad quimica.

Para estudios de difraccién analiticos, la muestra se redu
¢e a un polvo fino y homogéneo. En tal forma, el enorme nimerg
de pequefios cristalitos se orienta en todas las direcciones po-
sibles; as{ cuando un haz de rayos X atraviesa el material, un-
nimero importante de particulas puede esperarse que se orienten
de tal modo que cumplan la condicidn-de Bragg para la reflexifn

desde cualquier posible espaciamiento interplanar,

La muestra puede mantenerse en el haz en tubos capilares -
de vidrio de pared delgada o celofan. Alternativamente, puede-
mezclarse una muestra con un aglutinador no cristalino apropia-

do y moldearse en forma apropiada,

E1 método clasico, y todavia muy usado, para registrar pa-
trones de difraccidn es el fotogrdfico. Quiza el instrumento -

mis comin para este objeto es la cdmara de pPolvo Debye-Scherrer
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Aquf, el haz de un tubo Coolidge es filtrado para producir
un haz casi monocromatico, que se colima haciendola pasar por -
el tubo estrecho. La radiacion no difractada sale luego de la-
camara por un estrecho tubo de salida. La camara es cilindrica
y va equipada de modo que sostenga una punta de pelicula alrede
dor de su pared interna. La muestra se mantiene en el centro -
del haz por una montura ajustable. Cada conjunto de 1ineas en-
la cdmara de polvo representa difraccidon procedente de un con--
junto de planos de cristales, El @ngulo Bragg 8 de cada linea-

se evallla facilmente, de la geometrfa de la cdmara.

Registro electrdnico.- Puede ohtenerse también patrones de
difraccign con un instrumento, el Monocromador y detector de ra
yos X, En este caso, la fuente fija es un tubo Coolidge filtra
do, La muestra substituye al cristal Unico en su montura. EI-
patron de difraccidn se obtiene entonces por registro automdti-
co de igual modo que para un espectro de emisidn o absorcidn --

(17).



12, RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos del analisis de 1la ceniza volcanica de

1os elementos tOxicos encontrados en ésta, fueron los siguien--

tes:

Elemento Concentracidon en ppm
Aluminio 4 ppm
Cadmio 1 ppm
Estroncio 2 ppm
Piomo 0.1 ppm
Selenio 2 ppm
Arsénico 2 ppm

Calculos de los elementos tdxicos que aporta la ceniza vo]

canica (expresados en kg/ha). Tomando en cuenta una capa de --

15 ¢cm de espesor de ceniza volcanica.,

L

Determinacién del volUmen ocupado en 1 ha,

(100 m) (100 m) (0.15 m) = 1500 m° de ceniza/ha.

Peso = (1,500;000,000 cm>)(1.052 gr/cm3)= 1,578.000.000 gr

= 1;578.000 kg de ceniza volcénica en 1 ha.

Determinacidn de los elementos en kg/ha.

a)

b)
c)

dl

Aluminio = peso de 1 ha de ceniza x concentracidn en mg.
(1578 ,000 kg)}(4 mg) = 6.312 kg de aluminio/ha.
Cadmio = (1;578,000 kg) {1 mg) = 1,578 kg de cadmio/ha,

Estroncio = (1;578,000 kg) (2 mg] = 3.156 kg de estron---
: cio/ha,

Plomo = (1:;578,000 kg) (Q,1 mg) = 0.1578 kg de plomo/ha.
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e) Selenio = (1;578,000 kg) (2 mg) = 3.156 kg de selenio/ha,
f) Arsénico= (1;578,000 kg)(2 mg) = 3.156 kg de arsénico/ha,

Como es de observar las cantidades de elementos tdéxicos --
presentes en la ceniza volcanica son de gran importancia dado -
que los cdlculos ohtenidos en el presente trabajo estan en base
a 15 cm de espesor 10 que no representa datos muy reales debido
a que existieron cantidades mucho mayores de deposicidon sobre -
el suelo, por 1o que los cadlculos de estos elementos se eleva--

ran en la misma proporcidn.

Los resultados anteriores relativos a 1Ta presencia de ele-
mentos toxicos en la ceniza volcanica aunados & otros problemas
ocasionados por la misma, tales como la difusidén de 1a luz so--
lar y dafio in situ a la agricultura podrdn acarrear serios pro-
blemas en esas tierras a corto y largo plazo, ya que las canti-
dades calculadas rebhasan en un amplio margen las concentracio--
nes normales de los elementos en cuestidn, por 10 que los dafos
serdn no solo a la vegetacidn nativa sino a la agricultura en -
general. asi como a la microflora del propio suelo, por 10 que-
la dindamica poblacional se verda afectada des favorablemente; por
consiguiente no solo habré& dafios por la presencia misma de los-
elementos sino que al verse afectada la dinamica poblacional --
también el ciclo normal de 1os elementos (mayores-menores e in-
termedios) se verd afectado des favorablemente, por 10 que es de
esperarse algunas deficiencias de elementos asi como dafios por-

toxicidad,

La presencia de grandes cantidades de particulas finas ---
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(Ash) que constituyen la ceniza provocara cambios en la estruc-
tura y alteraciones substanciales en la textura por 1o que las-

condiciones edaficas propias se veran afectadas,



13. CONCLUSIONES Y RECCMENCACINONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo-

se puede concluir que:

1. Las cantidades de elementos téxicos aportados por la ceniza-
volcanica son considerables por 10 que los efectos de toxici
dad son de esperarse, asi bien, se hace patente la necesidad
de abonos orgadnicos que favorescan la diversidad microbiana-
nativa del suelo que coadyuve a la eliminacidn de dichos re-

siduos,

2, Los elementos nutritivos benéficos a Tas plantas se veran --
afectados en sus ciclos normales dado que la dinamica micro-

biana se alterara.

3. Las caracteristicas eddficas como textura y estructura se ve

ran alteradas, provocando tamhién cambios en el pH.
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