Naciones Unidas Sobre Medio Ambiente y
Desarrollo. Conferencia 151/26 (Vol.2) Rio de
Janeiro(1992)]. Organizaciones de Naciones Unidas
sefialaron a fines de 1995 que la tendencia al
adelgazamiento de la capa de ozono persiste no sélo
en la Antéartida, sino que también se manifiesta en
latitudes medias de ambos hemisferios, en zonas
densamente pobladas. Por lo tanto se hace necesario
continuar las investigaciones en este campo y la
adhesién de todos los estados a las regulaciones
establecidas.

Uso terapéutico del ozono:

Por mecanismos no bien comprendidos, el O,
mabnifiesta acciones bactericidas, fungicidas y
virucidas, por lo que puede constituir el tratamiento
de eleccion en algunas enfermedades vy
coadyuvante en otras.

Se han utilizado diferentes formas
farmacéuticasy de administracién como son: mezcla
gaseosa u oleosa para uso externo,

autohemoterapia, insuflaciéon del gas, inyeccion
intramuscular, agua ozonizada y balneoterapia
con o0zono.

Dentro de las afecciones tratadas se encuentran:
heridas no cicatrizantes, quemaduras, Ulceras de
extremidades y de decubito, infecciones virales,
bacterianas y fungicas, lesiones por radiacion,
asma, acné, hiperlipidemia, osteoporosis

menopausica, cirugia dental y enfermedad
periodontal, gastritis, inflamacién intestinal
croénica, purificacion sanguinea para transfusiones,
etc. De gran importancia es el hecho de que las
células cancerosas poseen menor capacidad de
defensa antioxidante que las normales, lo que las
hace mas susceptibles a la accion oxidativa del O,.
No obstante, la mayoria de los estudios carecen de
adecuado control, por lo que se requieren esfuerzos
de la comunidad cientifica internacional en este
sentido.

CONCLUSIONES

El tema del ozono debe ser tratado de manera
detallada por la sociedad humana actual. Como
muchas otras sustancias puede ser beneficioso o
perjudicial para la vida en la Tierra. EI
mantenimiento de la integridad de la capa de ozono
estratosférica por una parte y la disminucién de las
concentraciones de ozono en las capas bajas de la
atmosfera hasta alcanzar niveles beneficiosos,
debe continuar siendo objetivo de numerosos
esfuerzos con el fin de lograr la supervivencia de la
vida en la Tierra a largo plazo. Por otra parte, el
ozono posee propiedades terapéuticas que deben
ser exploradas en estudios adecuadamente
controlados, de manera que se pueda convertir en
una util herramienta para la prevencién y
tratamiento de numerosas enfermedades.

TOXICIDAD DE BORO EN LAS PLANTAS

Eugenio Mufioz Camacho, M2 del Mar de La Fuente y M2 Jesus Rodriguez Guerreiro

Este tema se incluye como ejemplo dentro de las
materias en el desarrollo de temas de la asignatura
de Ingenieria Ambiental, para mostrar los efectos
que pueden presentar distintos productos quimicos
sobre el medio. Dada la amplia experiencia del
grupo de trabajo sobre la eliminaciéon de boro por
tratamiento de aguas contaminadas con este
elemento, se dispone de gran cantidad de datos al
respecto, que permiten definir con claridad y
concrecion los dafios sobre el medio natural en el
contexto de un aula.

Los micronutrientes esenciales que los
organismos vegetales necesitan para su desarrollo
son: Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Boro,
Molibdenoy Cloro.

El efecto favorable del boro sobre el crecimiento
de las plantas fue observado por primera vez por
Bertrand (1911) y Agulhon (1910), siendo muy
conocidos los sintomas de deficiencia en un gran
numero de cultivos por lo que se ha convertido en

un micronutriente muy importante en la
agricultura.

Sin embargo, el boro también puede causar
sintomas de toxicidad en determinadas areas
provocando graves dafios a las plantas debido, por
ejemplo, al uso de agua de riego contaminada con
una alta concentracién de este elemento. Dicha
contaminacién puede ser provocada por: vertidos
urbanos (ricos en detergentes y productos de
limpieza); vertidos industriales y productos
quimicos utilizados en la agricultura. Las
concentraciones de boro en agua de riego menores
de 0,70 pg B/ml, suelen ser beneficiosas para la
mayoria de las plantas y, sin embargo, los valores
comprendidos entre 1,0 y 4,0 ug B/ml producen
necrosis celular siendo inadecuadas para las
plantas [Martinez J.L., de laFuente M.M., Mufioz E.
El boro en los vertidos industriales. Ingenieria
Quimica 9: 163-169 (1999)].

Los cultivos pueden clasificarse, atendiendo a



la concentracion maxima permitida de boro en el
agua de riego, en tres categorias por orden de
tolerancia creciente:

a) Cultivos sensibles (0,30-1,00 pg B/ml):
manzano, cerezo, limonero, naranjo, peral,
melocotonero, pomelo, aguacate, olmo,
albaricoquero, higuera, vid, ciruelo y judias.

b) Cultivos semitolerantes (1,00-2,05 pg B/ml):
cebada, alfalfa, repollo, zanahoria, lechuga, cebolla,
patata, calabaza, espinaca, tabaco, olivo, rosal,
tomate vy trigo.

c) Cultivos tolerantes (2,05-4,00 pg B/ml):
esparrago, ardndano, algodén, pepino, gladiolo,
sésamo, tulipan, remolacha, haba, pasto, mentay
centeno. [Se puede leer una revision en: M2 del
Mar de la Fuente. “Disefio y desarrollo de un sistema
de tratamiento paralaeliminacién de boro en vertidos
industriales” (2000). Tesis Doctoral. Universidad
Politécnica de Madrid].

Las plantas tolerantes acumulan boro a una
velocidad baja mientras que las plantas sensibles
lo hacen muy rapidamente. Se establece que las
diferencias de tolerancia al boro en plantas pueda
ser causada por las distintas proporciones de
acumulacién de boroen hojasy no por las diferencias
de sensibilidad en ellas. Asi, las diferencias del
tiempo necesario en las plantas para mostrar
sintomas de toxicidad se basan Unicamente en
dicha acumulacioén.

Otras causas de los sintomas de toxicidad en las
plantas pueden ser los suelos derivados de
sedimentos marinos, suelos de las regiones aridas
0 semiaridas o de suelos derivados de una roca
madre rica en boro encontrandose éste en solucién
como acido borico (H,BO,) o como Borax
(Na,B,0,-10H,0).

La adsorcién del boro juega un papel importante
en la determinacion de la cantidad de boro
disponible paralaabsorcién por las plantas. El boro
asimilable (extraible en agua caliente), que consiste
sobre todo en acido borico B(OH),, es muy pequefio
en relacién al boro total (entre 0,1y 3 pg B/ml). El
boro total (entre 2y 200 g B/ml) que principalmente
depende del tipo de suelo, se encuentra bajo las
siguientes formas: en el interior de los minerales
silicatados (no asimilable por las plantas); adsorbido
sobre los minerales arcillosos (con un méaximo de
absorcion hacia pH 8,5- 9); adsorbido sobre hidréxidos
de hierro y aluminio (con un maximo de absorcion
entre pH 8-9 para hidroxidos de hierroy hacia pH 7
para hidréoxido de aluminio); y ligado a la materia
orgénica (provocando un aumento del contenido en
boro en las plantas). Generalmente al aumentar el
pH del suelo, la adsorcion del boro por parte de éste
es mayor y, en consecuencia, la disponibilidad
para las plantas menor.

La textura del suelo es también un factor
importante a considerar. Los suelos con textura
ligera contienen en general mayores cantidades
de boro soluble que los suelos de textura gruesa
debido a que en estos el boro es adsorbido por la
arcilla, quedando restringida la lixiviacion.

Las condiciones climéaticas pueden tener
relacién con la tolerancia al boro, pero no en todos
los cultivos los efectos son los mismos, sino que
unos acumulan mas boro en condiciones de altas
temperaturas y climas secos y otros lo hacen a
bajas temperaturas y humedades mas altas.

Los componentes minerales del suelo también
influyen en la disponibilidad de boro. En suelos
alcalinos con presencia de iones Ca libres la
disponibilidad de boro es mucho menor. Lo mismo
ocurre para el magnesio.

El boro es absorbido por un flujo hidrico a través
de las raices de las plantas bajo la forma de acido
bérico nodisociado, sigue el flujo de latranspiracion,
y es transportado Unicamente en el xilema, ya que
es en gran parte inmévil en el floema. Se ha
demostrado que puede haber un control genético
en el transporte de dicho elemento [Dominguez,
Los microelementos en la agricultura. Ed. Mundi-
prensal.

La distribucion de boro en las plantas no es
uniforme. Su acumulacién es mas alta en las
hojas que en raices, tallos y frutos, aunque existen
excepciones como el melocotonero y el cerezo.

El contenido de boro en las plantas varia con las
especies, la edad y los 6érganos analizados, de tal
maneraque los sintomas de toxicidad generalmente
apareceran por encima de 200 pg B/ml. Estos
sintomas coinciden en la mayoria de los cultivos
con necrosis progresiva de las hojas que comienza
por un amarilleamiento de los bordes de las hojas,
progresa entre los nervios laterales hacia la
nerviadura central y termina con un
oscurecimiento y la posterior necrosis. Las
monocotiledbneas muestran necrosis en las
puntas, mientras que en las dicotiledoneas la
necrosis es tanto marginal como apical. Existen
excepciones, como la cebada, en donde la necrosis
aparece primero en forma de manchas en laseccién
terminal de la hoja y finalmente las manchas
necréticas se funden [Sard4d y de Torres, Boro
micronutriente agricola. Ed Borax Espafia, S.A.].

A pesar de que los sintomas de toxicidad son
provocados por una aplicacion excesiva de boro, el
rendimiento comercial del cultivo no se ve afectado
hasta que los sintomas visibles son muy graves.
Sin embargo, en el caso de plantas ornamentales
esto no ocurre ya que un buen rendimiento implica
la ausencia total de hojas con sintomas necréticos.



