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RESUMEN

Debido a la degradacién que los ecosistemas estan sufriendo por el aporte de
contaminantes, es importante realizar estudios que indiquen su impacto sobre la dinamica
de la fauna edafica. Ei objetivo de esta investigacion fue establecer relaciones entre los
géneros de colémbolos edaficos y el grado de contaminacién por microelementos,

En el municipio de San Salvador, Hgo., Mex., se experimentd en dos terrenos con
la misma clasificacidn y con diferente calidad de agua para riego (residual y manantial
respectivamente). Cada dos meses durante un afio se recolectaron 10 muestras de cada
parcela, a las que se les practicaron los siguientes analisis: textura, conductividad eléctri-
ca, pH, cationes intercambiables, elementos pesados totales (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,
As, Br, Sr, Y, Zr y Pb}, metales pesados intercambiables {Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Cr, Ni, Cd
y Pb), ademés de |a determinacion de los colémbolos en cada una de las muestras.

Para conocer la relacién entre los parémetros examinados y los géneros, se utili-
zaron tres analisis matematicos: Multivariado de Varianza (MANOVA) y Univariado de
Varanza (ANOVA); y Candnico de Cormespondencia (CANOCO).

Los resultados indican que el terreno regado con agua residual estd acumulando:
Fe, Cu, Cd, Ni, Zn, Mn, Br, Co y Cr; y que el terreno regado con agua de manantial podria
llegar a mostrar sintomas de salinidad, ya que presentd muestras cuya conductividad fue
mayor a 4 dSm™.

La respuesta a cada metal pesado y a las condiciones edafologicas es genérica.
La mayoria de los organismos encontrados son muy resistentes a la contaminacién por
metales pesados, toleran concentraciones que otros organismos edaficos no soportan y
muchos de ellos se ven favorecidos por concentraciones altas, con excepcién de Sphae-
ridia, Isotomurus y Sminthurinus. Para [os géneros Friesea, Schoettella, Xenyllodes,
Brachysthomella, Sinelfa, Ceratophysella, Lepidocyrtus, Xenylla y Entomobrya, se encon-
traron tolerancias de 669 de Cr, 194 de Cu y 841 mgKg™ de Zn. Cryptopygus tolera con-
centraciones totales de Ni y Br de 142 mgKg'1 y 510 respectivamente. Proisofoma y
Pseudosinella concentraciones de 1,721(Co) y 4,302 mgKg™ (Mn). Finalmente, Entomo-
brya y Tullbergia, soportan concentraciones de 536 mgKg™ de Pb. El ACC relaciond
concentraciones altas de Ni directamente con poblaciones numerosas de Cryptopygus y
viceversa; lo que sugiere que el aumento del ndmero de individuos de Crypfopygus podria
deberse a una afinidad con el metal. El nimero mayor de Crypfopygus se encontrd en
nardmatros de Ni tatal entre 150 v 700 mgKg™.
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I. INTRODUCCION

San Salvador se localiza dentro del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo; se
caracteriza por tener clima semidrido cuya evapotranspiracién rebasa a |a precipitacion
pluvial, lo que provocaba, antes de la introduccién del riego, pérdidas hasta del 50% de
los cultivos sin riego [Gonzélez, 1968]. El agua de pozo no fue suficiente para regar las
areas sembradas de todo el municipio, por lo que en los afios cincuenta, como resultado
de la construccion de la Presa Endho, se introdujo el riego con aguas residuales a algu-
nos terrenos de la zona.

En un principio, la introduccién de las aguas residuales resulté muy positiva, ya
que se registré un aumento considerable de las cosechas por el aporte de materia organi-
ca, pero al transcurrir el tiempo, las aguas netamente domésticas sufrieron cambios nega-
tivos por la incorporacion de detergentes no biodegradables y por descargas industriales,
con contenidos importantes de metales pesados y compuestos aromaticos. Por otro lado
fos canales de riego mal planeados provocaran |a inundacién de algunas zonas en San
Salvador y posteriormente en la época de estiaje su salinizacién. Estos procesos conta-
minantes se fueron acumulande en los suelocs, afectando su estructura y funcion.

Los productos quimices, los metales pesados y 1a salinidad que causa el riego mal
planeado, han alterado a las poblaciones de fauna edafica de muy diferentes maneras; lo
que ademas de causar un empobrecimiento de la biodiversidad en muchas zonas, ha in-
fluido sobre los demas niveles de la cadena tréfica, al incorporar contaminantes en |a
dieta de sus depredadores (donde solamente han logrado sobrevivir especies mas resis-
tentes, y que por lo general son las mas cosmopolitas).

La micro y mesobiota en el suelo es importante en la dindmica de la generalidad
de los ecosistemas, ya que controlan la mayoria de los procesos de mineralizacién que se
dan en los substratos organicos. Recientemente se ha asociado la cantidad de microor-
ganismos en el suelo con ia cantidad de nutrientes disponibles que posee, y por tanto el
éxito de la vegetacion natural y cultives se encuentran en equilibrio con la vida de los mi-
croorganismos [Killham, 1994].

Los organismos en el suelo estan adaptados al ecosistema en el que viven, han
sufrido mutaciones y transferencias en su cbdigo genético en conjuncién con los procesos
de seleccion natural, por lo que las poblaciones se han adaptado en forma vy fisiologia a
un suelo en particular. Sin embargo algunos géneros y/o especies de organismos se han
visto alterados por la intreduccion de contaminantes a su medio, [Butaveky, 1008)



Al relacionar la presencia/ausencia de organismos en ecosistemas que han sido
perturbados con sustancias contaminantes, se puede obtener informacion para emplearse
en prevenir los efectos de las sustancias quimicas en los ambientes naturales y estable-
cer los riesgos de su presencia en ellos.

De los grupos de organismos de la mesofauna edafica que son dtiles en los expe-
rimentos de ecoloxicidad en campo, estan [as comunidades de colémbolos, ya que éstos
son participantes activos en la mineralizacioén de la materia organica del suelo y parte del
segundo eslabdn de la cadena alimenticia; por lo que al afectar su dindamica poblacional
podria repercutir en los procesos edaficos y ecologia del lugar. Para cuantificar el impacto
de los compuestos toxicos sobre ellos, se debe monitorear una zona con aporte constante
de contaminantes, comparandola con zonas vecinas sin dicho aporte y con caracteristicas
edéficas similares.

Los colémbolos poseen comportamientos diversos ante la contaminacién quimica
[Walker et al., 1996]. De esto deriva la importancia de realizar un trabajo que compare en
campoe la contaminacién por microelementos y sales, con la abundancia de algunos géne-
ros. Con ese trabajo se identifican posibles géneros como resistentes o susceptibles a
dicha contaminacién, con el fin de orientar a investigaciones posteriores que permitan

establecer algunas poblaciones coma indicadoras o restauradoras del suelo.



Il. OBJETIVOS

A) Objetivo general

Establecer las relaciones que se dan entre la contaminacién por sales y microele-
mentos en suelos de San Salvador, Hidalgo, México, con géneros de |a clase Collembola.

B) Objetivos particulares

1. Determinar el grado de contaminacién por sales, sodic y metales pesados, en dos
terrenos; el primero regado con agua residual y el segundo con agua de manantial.

2. Comparar la variabilidad en la concentracién de los contaminantes por época del ano.
Obtener los géneros que componen a la comunidad de colémbolos en los terrenos
analizados.

4. Detectar el efecto de la variabilidad en la concentracién de los contaminantes sobre
los géneros identificados de la clase Collembola.

Il. HIPOTESIS

Los parametros edafolégicos seran similares en ambos terrenos, sin embargo la
contaminacion por sales y metales pesados sera mayor en el suelo regado con agua resi-
dual y la composicién genérica del orden Collembola dependera de la contaminacion.
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IV. REVISION BIELIOGRAFICA
A) Area de estudio
1.- Localizacion

La investigacién correspondiente a este trabajo se realizé en el municipio de San
Salvador, que es parte de la zona conocida como Valle del Mezquital en el estado de Hi-
dalgo, México.

Hidalgo se ubica en la parte central de la Repuiblica Mexicana. Su superficie es de
20,836 Km? que corresponde a 1.06% de la superficie total def pais. Colinda af norte con
San Luis Potosi, hacia el oriente con Puebla y Veracruz, al poniente con Querétaro y al
sur con Tlaxcala y México [Monografia, 1982). Dentro del estado de Hidalgo, al sudoeste
se encuentra el Valle del Mezquital, que esta limitado al Norte por la Sierra Juarez, al Este
por la serrania que va desde el cerro Fraile hasta el del Aguila y la Sierra de Actopan, al
Sur por la serrania del Mexe y al Qeste por la Sierra del Xinthe [{Gonzalez,1968]. Al no-
roeste del Valle del Mezquital se encuentra el municipio de San Salvador entre los para-
lelos 19°40' y 20°29° LN y entre 99°57" y 99°27' LO, con una altitud media de 1,985 m
{DDR 063, 19971.

2.- Condiciones climaticas.

San Salvador, Hgo., cuenta con un clima de tipo aridico que es el menos seco en-
tre los de su denominacion, donde la estacidn mas seca es el invierno, con porcentaje de
Huvia invernal menor al 5% de la anual, aunque también presenta estacién seca de menor
duracidén en primavera, siendo esta la variable mas importante

Los datos que se utilizaron para el siguiente diagrama ombrotérmico (Fig.1) fueron
tomados de la estacion “Progreso, Hgo.” a 20°15’ y 98°11' a2 2000 m, es un promedio de
10 anos (1990-2000). Esto permite visualizar las condiciones de sequia 0 humedad que

sufre la zona.




Figura 1.- Diagrama ombrotérmico
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Como se puede observar en la fig. 1, los meses con mayor problema de sequia
son: noviembre, diciembre enero, febrero, marzo y junio. Los meses en gue se pueden
dar inundaciones son julio, septiembre y agosto.

La temperatura media anual para los ultimos 30 afios (1969-1999) es de 17.3 °C,
la méxima extrema de 39.5 °C y la minima de -5.0 °C.

Al igual que la temperatura, la precipitacion varia en Ias diferentes épocas del afio.
Se tiene una precipitacion maxima extrema de 239 mm en el mes de septiembre, una ma-
xima en un dia de hasta 92 mm en el mes de mayo; en 5 meses en el afo se tienen pre-
cipitaciones minimas de 1 mm y la media de todos 10s afios en todos los meses es de 31

mm,
3.- Hidrologia

San Salvador se localiza en la cuenca del rio Tula, que abarca un area de 6,551
Km®. Forma parte del sistema hidrologico del rio Panuco, que drena en la vertiente del
Golfo de México. El rio Tula se origina en varios ammoyos de comiente rapida que princi-
pian en el parteaguas de la cuencas Panuco y Lerma, a una altitud aproximada de 3,800
m, para concluir en la presa almacenadora Taxhimay [Tamayo ef al., 1962). A partir de la
cortina de esta presa, la comiente que se origina se liama rio Tepeji. A unos 23 km de
distancia rio abajo, se encuentra la cortina de la Presa Requena, que es el limite donde Ia



corriente adquiere el nombre de rio Tula y lo conserva hasta [a confluencia-con la presa
de Zimapan.

El rio Tula y sus afluentes forman el conjunto de valles interconectados, que reco-
rren el &rea conocida como Valle del Mezquital donde se localiza San Sajvador.

El agua residual que recibe San Salvador, es parte de los escummientos de la
presa Endhé, la cual tiene una capacidad de 182 millones de m® La Presa Endhd ali-
menta al canal que corre casi paralelo al canal Requena; hacia el norte, se canalizan
aguas negras por medio del canal del Centro y de tineles cruzando zonas monticulares
hasta la presa Rojo Gémez, interconectada a ia vez con la presa Vicente Aguirre, qué se
localiza sobre el rio Alfayucan, a su paso, estos canajes alimentan a otros que sirven para
irrigar con agua residual algunas parcelas de San Salvador, Actualmente estas dos ulti-
mas presas con sus canales y junto con el rio Alfayucan, pertenecen al sistema de aguas
residuales que se incorperan al rio Tula al norte de Ixmiquilpan [Mernandez et af,, 1990].

Ademas del agua residual que se aporta a San Salvador para riego de cosechas,
se tiene el aporte de agua blanca para riego proveniente del Acueducto Sistema Valle del
Mezquital, que se origina de los manantiales de Cerro Colorado y Tezontepec, actual-
mente se complementa con los pozos profundos ya que es insuficiente la captacion de los
manantiales [CNA, 1995].

4 - Geologia

El Valle de San Salvador se localiza dentro de la provincia fisiografica denominada
Eje Volcanico Mexicano; esta rodeado por sierras de tipo volcanice donde las rocas que
afloran son sedimentarias de origen marino y continental, asi como de tipo volcanico de
diversa composicidn quimica.

Las rocas mas antiguas corresponden a calizas depositadas en ambientes marinos
durante el Cretacico Inferior; posteriores levantamientos de la corteza terrestre deposita-
ron rocas calcareas arcillosas y rocas clésticas en el Cretacico Superior; finalmente las
regresiones marinas permitieron {a sedimentacion de materiales clasticos en ambientes
continentales durante el Terciario Inferior. El cambio de ambiente geoldgico propicid la
presencia de rocas volcanicas de composicion basaltica o riolitica durante el Terciario
Medio y Superior. Mientras que en el Oligoceno hubo movimientos de disensién que ge-
neraron el fallamiento normal que dio origen a las fosas tectdnicas presentes en valle del
Mezquital con rumbo general SE-NW, las cuales consisien en materiales piroclasticos y




lacustres principalmente. Las fallas y fracturas estan constituidas por calizas de la siera
de San Miguel de fa Cal y durante su formacidn se expulsaron materiales igneos de com-
posicién basaltica a través de fisuras que se acumularon en las partes altas de rocas ig-
neas preexistentes, 1o que originé las mesetas de lava [CNA, 1995].

Per todos los procesos que se describieron anteriormente se tiene que en el drea
del Municipio de San Salvador y los alrededores del Valle de Mezquital hay rocas igneas,
sedimentarias y metambrficas. Entre ias igneas se encuentran las andesitas, dacitas, rio-
litas, andesitas basdlticas, basaltos y diabasas; entre las sedimentarias estan las hidro-
clasticas, pizarras arcillosas, pizamas calizas, calizas, margas, conglomerados, brechas,
arenas y aluviones, auto-atmoclasticas; ilitas, areniscas, arcillas y pirociasticas; tobas an-
desiticas, ricliticas y basdlticas, brechas, arenas y cenizas basalticas, Entre las metamor-
ficas solamente se encuentra el marmol.

Las corrientes basalticas estan afectadas por numerosas leptoclasas que dividen a
la roca en grandes prismas irregulares pentagonales y hexagonales, corrientes basalticas
(adn no han sido destruidas por ia erosién) que se han observado en los alrededores de
San Salvador.

5.- Sueles

Los suelos que se encuentran en las formaciones sedimentarias del relleno de las
cuencas, son de caracter residual, que se han formado in situ por la alteracién del material
subyacente del que proceden; sin embargo gran parte de los suelos planos del Valle son
de origen aluvial.

Los materiales del suelo de |la zona de San Salvader presentan un sistema com-
plejo de sales, en general un predominio de calcio y poca cantidad de sulfatos. El caliche
constituye un horizonte de acumulacién de sales dentro del suelo. Los suelos de la regién
son relativamente jévenes y el caliche constituye un saxeum no maduro o suave, que en
general entorpece el crecimiento de las raices, pero como es poroso no obstaculiza el
paso del agua. No obstante, en la parte liana del municipio se encuentran suelos con la
capa petrocdlcica demasiado profunda, por lo que no constituye un problema.

En San Salvador hay una tendencia marcada hacia la retencidén de sales solubles,
por io que se tiene una influencia importante sobre las posibilidades agricolas de los sue-
los, Las sales provocan una mala condicion fisica en los suelos, pero los carbonatos origi-




nan transformacicnes méas complejas que los cloruros y éstos mas que [0s sulfatos, ten-
diendo a |a disminucién de la permeabilidad [INEGI, 1992],

Los suelos de esta region sustentan un mosaico edéfico mas o menos homogé-
neo, donde ia llanura es profunda {entre 50 cm y 1 m), con fases ddricas y petrocdlcicas.
El suelo enla mayor parte de esta provincia es negro 0 pardo 0scurc con una capa super-
ficial rica en materia organica y nutrimentos, a este tipo se le llama Feozem haplico; a
otros que tienen una acumulacién de arcilla se les denomina Feozem lavicos; y a los que
contienan cal en todos sus horizontes, Feozem calcéricos [Siebe et af,, 1997]. En los lia-
nos de Actopan, cerca de San Salvador, existen amplias zonas de terrenos plangs con
piso rocoso asociado a lomerios; ahi se presentan suelos poco profundos. Existe en es-
tos suelos gran aportacién de carbonatos provenientes de las sierras calizas y caliza-lutita
del Cretacico Superior e Inferior que los redea, dicha aportacion los hace pertenecer a los
denominados suelos calcaricos, que se encuentran asociados a Rendzinas y a Regosoles
(que son suelos que sobreyacen a material endurecido por cementacién del carbonato de
calcio y que se conoce como caliche) [Contreras, 1998].

A [os Fegzem siguen en importancia Vertisoles pélicos; estos suelos son de color
negro o gris oscuro, contienen muchas arcillas expansibles de tipo montrorillonitico, por
lo que son lodosos y adhesivos; tienen la caracteristica de que en época seca sufren
fuerte agrietamiento, son duros y masivos; asimismo en época de lluvias se hidratan y
expanden, ademés de ser fuertemente adhesivos y plasticos.

La mayoria de los suelos en el Valle del Mezquital, de manera virgen, son de natu-
raleza calcdrea con contenidos medios de sales, de poca profundidad y baja productivi-
dad. Sin embarge la incorporacién del riego con aguas residuales ha cambiado sus pro-
piedades; por lo que ahora presentan texturas arcillosas y arcilfo-limosas, asi come capa-
cidad de intercambio catidnico (CICT) de 20 a 40 cmol®Kg', por el alto contenide de mate-
ria organica y de arcillas. Asi los suelos regados con aguas residuales durante periodos
de 4 a 80 afos, muestran claros aumentos en los contenidos de metales pesados, vy des-
pués de 80 afios sobrepasan las tolerancias marcadas por otros paises [DDR 063, 1996].
A su vez, los contenidos de carbono orgénico, nitrégeno y fosforo en los suelos, muestran
incrementos significativos asociados con el uso de aguas residuales para riego, en com-
paracién con los valores bajos que presentan los suelos con vegetacion nativa y los de
agricultura de temporal fINEGI, 1992].

De acuerdo a la morfogénesis de [os suelos es posible diferenciar cinco series de
suelos [Siebe et al., 1997];




Serie Lagunilla: Son suelos aluviales someros poco desarrollados que se forman a
partir de material andesitico y/o riolitico que acarrean Ios rios de las zonas vecinas. La
textura es de franco arcillesa a arcilla; presentan un color café o gris (claro y obscuro). La
capacidad de retencion de humedad es buena con drenaje intemo deficiente, presentando
inundaciones periddicas causadas por las avenidas de los rios o bien por la acumulacién
del agua que escurre de las partes adyacentes aitas; estos suelos tienen el nivel fredtico
de alrededor de un metro de profundidad y presentan problemas de salinidad; la topogra-
fia es cast plana con pendientes que no exceden del 2%, por lo cual el drenaje superficial
es deficiente.

Serie Progreso: Son suelos cuya profundidad méaxima es de 75 cm, se localizan
en las partes altas de [as lomas, cerros, montafas, y en las laderas. Estos depositos se
han formado in sifu y son criginados de una capa caliza cementada de 10 a 70 cm de es-
pesor, de color blance-amarillento o blanco rojizo, en algunas ocasiones se presenta ad-
yacente a |a toba amarillenta, las texturas predominantes de perfil varian de arcilla a fran-
co arenosa, con coloraciones de café rojize clare; la topografia es ondulada e inclinada y
en algunos casos es accidentada, con pendientes que van del 2 al 12%, por lo que resulta
un drenaje superficial de eficiente a rapido, segun el grado de la pendiente.

Serie Actopan: Estos suelos con perfil profunde e incipiente grado de desarrollo,
se ongina de rocas volcénicas principalmente, de tobas y andesitas que son las que pre-
dominan en la regién; su formacién es aluvial por deposicién de materiales desintegrados
por las comentes que bajan de las partes altas, se Iocalizan en las vegas de los rios y
arroyos que existen en la zopa. La textura de estos suelos varia de arena a franco are-
nosa ha ido cambiando a mas pesada en aquellos suelos que son regados con aguas
negras; la capacidad de retencién de humedad es baja; el drenaje intemo es excesivo
debido a su textura ligera; la topografia es casi plana, con pendientes que no exceden al
2%, su drenaje superficial es deficiente.

Serie Salitre: Los suelos aluviales profundos de esta serie son originados del ma-
terial arrastrado y depositado por las comientes que fluyen de partes altas que circundan
el valle, Estos suelos presentan horizontes superiores con altos contenidos de sales es-
pecialmente de sulfato de calcio; en los horizontes subyacentes existe menor cantidad de
sales que en los horizontes superiores, pero sus caracteristicas quimicas denotan cierta
tendencia a la salinidad; presentan colores café oscuro, gris parduzco y amarillo grisdceo;
la textura es franco arcillo-imosa; la permeabilidad y el drenaje intermo son buenos, pero




como el manto freatico se encuentra muy superficial, presenta una capacidad de retencién
de humedad muy alta, por lo que el agua de escorrentia es deficiente debido a su topo-
grafia plana.

Serie Tepatepec: Su formacién es aluvial, el material es acarreade de las partes
altas que circundan los valles. Estos suelos tienen una profundidad que varia de 40 a 150
cm, encontréndose debajo una toba de color amarillenta en la que se encuentran concre-
ciones calcareas; esta toba es alterada facilmente al contacto con el agua y el medio am-
biente. Los suelos que se anteponen a esta capa presentan un color pardo grisaceo. Su
textura caracteristica le proporciona una buena capacidad de retencién de humedad; ia
estructura es de tipo columnar, la porosidad va de buena a mala; el drenaje intemo es de
deficiente a eficiente; la topografia es casi plana con ligera pendiente {menor al 2%) y el
drenaje superficial es regular.

En el drea de San Salvador se tiene una amplia zona afectada por sales y/o sodio.
Estos suslos se localizan en las partes bajas e inundadas debido al mal drenaje superfi-
cial, estan sujetas a un efecto de artesianismo por excesos de aguas procedentes de los
abundantes riegos de las partes altas. La superficie afectada por sales y/o sodio aproxi-
madamente de 1,452 Ha, correspondiendo la mayor parte al drea de las series Lagunillas
y Actopan [SARH, 1993].

6.- Historia de la incorporacién del riego con aguas residuales.

La historia de la zona data desde épocas prehispanicas, cuando e! florecimiento de
Tula necesitaba de la agricultura para el desarrolio del nacleo urbano. Dado que el Valle
del Mezquital tiene un clima semiarido, la agricultura de temporal era apenas de subsis-
tencia, ya que tenian que aprovechar la humedad subsuperficial [Millén, 1959].

La agricultura de humedad persistio durante la época colonial; en general esta ac-
tividad se limitaba a zonas reducidas, como se habia hecho en la época prehispanica; en
ese tiempo ia agricuttura no ocupaba las grandes extensiones de terrenos como ocuire en
el presente; de todas maneras, permitié el florecimiento de varias poblaciones e incluso
monasterios y haciendas relacionados con esta actividad [Von Wobeser, 1983]. .

Desde la época prehispanica se tenian fos problemas de inundacién en el Lago de
Texcoco sobre Tenochtitlan, por lo que en la época colonial se propuso dar salida al agua
por medio de un tinel a través de las montarias mas bajas que circundaban la Cuenca de
México. En 1607 se inicid la construccion del Socavon de Huehuetoca, con una longitud
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de 86 km, permitiendo el flujo de las aguas por gravedad. Posteriormente, al no tener
recubrimiento, el tanel sufrié derrumbes por lo que se convirtié en tajo, quedando termina-
do en 1789. Con esta obra, conocida como el Tajo de Nochistongo, se daba salida a las
aguas del rio Cuautitlan, que se encontraba con el cauce del rio El Salto, afluente del Tula
[Andnimo, 1946]. El rioc Cuautitlan originalmente desembocaba en la laguna de Zumpan-
go, donde también se recibian los excedentes del Lago de Texcoco con lo que, al desviar
el rio se prevenia el desbordamiento de este lago sobre la ciudad de México [Benitez,
1982).

En el siglo XIX las inundaciones de la Ciudad de México eran frecuentes, pero fue
hasta 1900 que se termind la construccion del Tdne! de Tequisquiac, que en forma con-
junta con el Gran Canal del Desagle (construido al mismo tiempo), se controlaron direc-
tamente las aguas del Lago de Texcoco. El Tunel Tequisquiac representd una alternativa
para que el paso de las aguas no fuera exclusivamente a través del Tajo de Nochistongo.

E! Tunel Tequisquiac, construido con revestimiento de ladrilio, comenzé a deterio-
rarse debido a la naturaleza salitrosa de las aguas y a las fluctuaciones en el nivel del
agua, Durante la época de lluvias llegaba a aumentar el pasc del agua por el tinel en
cantidades de 40 m®s, el doble para lo que fue originalmente planeado. Ante la amenaza
de un derrumbe, Lazaro Cardenas ordend en 1937 la construccion de otro tinel de Te-
quisquiac, inaugurado en 1946, junto con una ampliacién del Gran Canal de Desaglie.
Los tuneles de Tequisquiac tienen salida al rio Salado, un afluente del Tula [Andnimo,
1946).

En el siglo XX se construyen las presas para controlar el rio Tula, La primera fua
la presa Taxhimay, cuya obra se inicié a finales del porfiriato, se concluyd en 1912 y se
llend durante 1933 y 1934, La presa Requena, construida entre 1919 y 1922, se Hend en
1926 bajo la supervisidn de la Comisién Nacional de Irrigacion, entonces recién formada.
La presa Endho fue construida por la Secretaria de Recursos Hidraulicos entre 1947 y
1851. A partir de la construccidn de esta presa se inicia el riego con aguas residuales en
algunos terrenos del municipio de San Salvador. Entre 1963 y 1986 se construyeron las
presas Rojo Gémez y Vicente Aguirre, ambas reciben aguas residuales provenientes de la
presa Endhé a través del Canal del Centro y del tanel del Gallinero [Corona, 1967},

La dltima cbra hidraulica de importancia para controlar los excedentes de la Cuen-
ca de México fue el Emisor Central, que consiste en un tunel de 68 km, con capacidad de
220 m¥s; este canaliza aguas negras del Interceptor Central y del Emisor de Oriente, a
desembocar cerca de la cortina de la Presa Requena [Benitez, 1982].
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En 1949 se funda el Distrito de Riego de Tula (Distritc 03}, manejado por la SARH.
En 1987 este distrito cambia de organizacién y se le afade el Distrito 100 para formar el
Distrito de Desarrollo Rural 063, del que actualmente forma parte San Salvador [DDR 063,
1997].

B) La ecologia del suelo

El suelo es {a superficie de la corteza terrestre en la que la litdsfera, hidrosfera,
atmosfera y bidsfera interactian. Es un sistema producto de la intemperizacion de las
rocas y la transformacion de la materia orgdnica. Es el medio sobre el cual se puede de-
sarrollar la vegetacion y que representa, por lo tanto, el fundamento de la vida humana y
animal.

El suelo es un cuerpo natural, producto de [a interaccion de sus factores formado-
res, es decir, de los procesos pedogenéticos, intemperizacién y necformacion de minera-
les, descomposicion y humificacion, estructuracion y translocacion, no renovable en es-
calas de tiempo humanas, esta sujeto a la degradacién bajo practicas de manejo arbitra-
rias. E! suele entonces, es un sistema tridimensional dindmico, complejo y activo en el
espacio y en el tiempo [FitzPatrick, 1987, Siebe et al,, 1997].

A través de los procesos que ocurren en ellos, los suelos toman el papel de regu-
ladores dentro de los ecosistemas. Las principales funciones que s& dan por medio de

elios, se ejemplifican en la cuadro 1.

_Tabla 1. Princi

abla 1 _Principales procesos gue se dan en los suelos_
_PROCESO |~ EJEMPLO

1. Filtracién g°"’°s
ases
Ferilizantes
2. Amortiguamiento | Metales pesados
Acidos

Feldespatos = Arcillas

3. Transformacién | Hojarasca = humus
Herbicidas = CQO, +H.0O
Agua

Nutrientes

Energia

Humus

Nutrientes (K, Ca, Mg, P}

§. Expansién Acido silicico

COo,

4. Almacenamiento
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ROCESO T " EJEMPLO

6. Traslado Metales
Sales
. Nitratos
7. Pérdidas Humedad

A veces ¢l suelo se afecta en sus funciones por la acumulacién excesiva de con-
taminantes. La operacion de las casas habitacién y de las industrias producen una serie
de desperdicios contaminantes, que en algunos casos son arrojados al agua de! drenaje.
De manera tradicional el suelo es el vertedero para esos contaminantes, entre los que se
incluyen pesticidas, fertilizantes, metales pesados, residuos de aromaticos, etc.

C) Contaminacidén del suelo

1.- Metales pesados

Los metales traza son aquellos que se encuentran de manera natural en la corteza
terrestre en concentracién de 1,000 mgKg™ o inferior. Constituyen la principal fuente de
los problemas de toxicidad por fos metales, puesto que la mayoria de los organismos no
se adaptan a ellos cuando se encuentran en altas concentraciones en el ambiente.

Los niveles excesivos de metales traza pueden producirse de modo natural por los
fendmenos geocldgicos, como la meteorizacion de las rocas, lixiviacién, ete. Sin embargo,
actualmente los seres humanos liberan mas metales quemando combustibles fésiles, ex-
trayendo minerales, descargando residuos industriales, agricolas y domésticos, o me-
diante la aplicacion deliberada de plaguicidas. Una vez que estan disponibles en el am-
biente, de ordinario los metales no cambian de lugar con prontitud ni experimentan de-
sintoxicacion rapida a través de actividades metabdlicas, por lo que se acumulan en el
suelo. Por ello, su paso en el ambiente debe ser controlado [Duffus, 1988].

Los procesos quimicos mas importantes que se dan en la contaminacion de suelo
por metales pesados, son cuando los metales pasan de la fase acuosa a [a sdlida, dentro
del suelo. Estos procesos controlan la concentracion de los iones metalicos, su presencia
en la solucidén del suelo y la incidencia de su absorcién por medio de las raices de las
plantas. Una gran gama de mecanismos diferentes pueden estar participando en la ad-
sorcion de iones metdlicos, entre los que se incluyen intercambio catiénico, adsorcion
especifica, interacciones con la materia organica y coprecipitacion.
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El contenido de metales pesados disponibles en el suelo depende de factores fisi-
cos y quimicos, como son los que se citan a continuacion.

pH: El pH es determinante en [a disponibilidad y solubilidad de los metales, a pH
basico, hay menor cantidad de metales disponibles y viceversa (excepto el caso de Pb y
Cu, cuya retencién se debe a otros factores). Hatton y Pickering [1980], mencionan que la
cantidad de iones metélicos adsorbidos incrementan al aumentar el pH sobre un rango de
3 a 6 y que en ausencia de especies capaces de convertir los iones metalicos en comple-
jos solubles estables, se establece una regién de pH (menor a 6), en el cual dichos iones
son casi totalmente adsorbidos y posteriormente precipitados. [Harter, 1983]

Bergkvist [1987] reporta que ia acidificacién incrementa la concentracién de Al y
metales pesados en la solucidn del suelo a niveles toxicos para la fauna edafica. De igual
manera se incrementa tanto la capacidad de absorcion de las raices para ciertos metales
comgo el lixiviado de los mismos especialmente para el Cd, Zn, Ni y Mn.

Segun Bergkvist [1987], la liberacion de Na, Mg, Ca, Cd y Zn del horizonte A, au-
menta al elevar la acidez del suele y que estos elementos son liberados a través del perfil
del suelo, incrementando su concentracién en la solucién del mismo, Por lo tanto se pue-
de decir gue la retencidn de Pb, Cd, Cu, Zn y Ni depende del pH del suelo, ya que se in-
crementa notablemente con valores entre 7.0 y 7.5, [Singh, 1979; Harter, 1983; Sims,
1986; Anderson y Christensen, 1988; King, 1990).

Varios investigadores reportan que existe una correlacion negativa entre el pH y al
Zn disponible. Dado lo anterior, los suelos calcareos al tener pH alto muestran una defi-
ciencia de dicho elemento; asimisme un decremento grande en el pH esta asociado con
un incremento del Zn contenido en hojas de plantas que crecen en estos suelos [Reddy y
Perkings, 1974; Saced y Fox, 1977). McBride [1979] reporta que el Zn se utiliza con ma-
yor eficiencia a pH entre 6.0 y 6.5, ya que por debajo de 6.0 su concentracion en la solu-
cién del suelo puede ser lo suficientemente grande para causar serios dafios a las plantas

Materia orgdnica: La materia orgdnica desempefia un papel importante en la ener-
gia de unién con los metales pesados [MclLaren et al,. 1986}, La concentracion de carbo-
no organico es uno de los factores mas importantes involucrados en la solubilizacién y
subsiguiente migracién de los metales a través del suelo [Bourg, 1995]. La materia orga-
nica adsorbe cantidades considerables de cationes inorganicos [Boekhold y Van der Zee,
1992: Novotny, 1995). Sin embargo su efectividad para adsorber metales pesados de-
pende de sus propiedades de quelacion [Petruzzelli et al., 1978].
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Los metales pesados facilmente méviles, como Zn y Cd, generalmente estdn uni-
dos a compuestos organicos, lo mismo que Cu, Pb y Mo [Kabata-Pendias y Pendias,
1992). Estas uniones son importantes en la transferencia de estos elementos a los siste-
mas bioldgicos, ya que los sustratos argénicos estan involucrados en los procesos meta-
bélicos y por tanto podrian constituir los principales acarreadores para que los metales
sean transferidos dentro de la cadena tréfica [Férstner, 1995].

Ei Cu y el Pb estan muy relacionados con la materia orgdnica, por lo que su solu-
bilidad esta fuertemente conectada [Miller y McFee, 1983; Bourg, 1995]. El Co forma
complejos orgénicos, principalmente con acidos fulvicos; de esta manera es movil durante
un corto peripdo. Estas asociaciones son inestables y no pueden migrar grandes distan-
cias.

Textura: Las variaciones en textura, composicidn y mineralogia del sedimento

pueden ser usadas para diagnosticar propiedades en la identificacion de la fuente del
material y la historia de su transporte. Asi, el sedimento con alto contenido de arcilla tipo
montmorillonita es quimicamente activo y actia como depésito de nutrientes y metales
pesados [Vaithiyanatha et al., 1992].

Las fracciones granulométricas mas finas derivan de minerales de facil descompo-
sicion, que son las principales fuentes de microelementos: por ejemplo, los basaltos que
son ricos en Fe, Mn, Pb, Cu, y Zn; mientras que las fracciones mas gruesas proceden de
minerales mas resistentes y pobres en microelementos [Loué, 1968].

Los sedimentos arcillosos contienen mayores cantidades de metales pesados que
los arenosos. Eslo se relaciona con un incremento general en la concentracién de metales
pesados de las fracciones gruesas a las finas, Los elementos Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr,
Co y As se presentan principalmente en particulas mencres a 20 m, con una concentra-
cion aproximadamente 50% mas alta que en las fracciones de sedimentos gruesos y are-
na [Saeki et af., 1993). El aumento en la concentracion de metales en el sedimento fino se
debe al incremento del area superficial especifica y las propiedades superficiales de los
minerales de arcilla. La concentracién y relacién enfre elementos, refleja la composicién
mineralégica de fracciones con diferente tamanio de particula [Vaithivanatha ef af., 1992).

Interacciones quimicas de los metales pesados con ef suelo

Intercambio catibnico: La mayoria de los metales se encuentran en forma de catio-

nes en la solucién del suelo, por io tanto su adsorcion depende de la densidad de cargas
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negativas en la superficie de fos coloides. Los metales se unen a las cargas negativas de
dichos coloides con lo que se manteniene la electroneutralidad. Tales uniones tienen
ciertas caracteristicas como que: son irreversibles, la difusion es controlada estequiomé-
tricamente y en muchos casos los coloides son seleclivos en su unién con uno u otro
metal,

Adsorcién especifica: Esta interaccién involucra la capacidad de intercambio de los

cationes metalicos y muchos aniones con capacidades de hacer enlaces covalentes con
ellos. Esto da como resultado que los metales sean absorbidos en mayores cantidades
que lo que se esperaria de la CIC del suelo en que se encuentran. Esta interaccion entre
los componentes de suelo depende del pH en el que se encuentren, asi la asociacion con
el Co, Cd y Pb pueden ser favorecidas con diferentes pH's.

Co-precipitacidn: Este mecanismo se refiere a la precipitacién simultanea de cierto
agente quimico, con otro elemento. Se da por varios mecanismos y cantidades,

Interacciones con la materia orgénica: Los &cidos humicos, aparte de estar en-

vueltos en el intercambio catidnico, también son capaces de adsorber metales para formar
quelatos. Los compuestos orgdnicos pueden formar complejos con los metales pesados,
impidiendo que sean adsorbidos por otras moléculas o precipitados. Los compuestos
hamicos con radicales reactivos tales como los grupos hidroxilos, carboxilos o fendlicos,
forman complejos coordinados con 1os iones metdlicos. La estabilidad de los enlaces con
los metales tienden a ser en el siguiente orden decreciente: Cu>Fe=Al>Co>Zn. Los gru-
pos carboxilo son los que juegan e! mayor rof en las uniones con metales en sus dos pre-

sentaciones, los acidos flilvicos y los humicos.
Principales metales que afectan al suelo

Fierro: El fierro es el cuarto elemento més abundante en la corteza terrestre. Su
principal uso consiste en el hierro estructural y el acero, pero también se usa para fabricar
tintes y abrasivos. Es un micronutriente esencial en cantidades traza para la mayoria de
los organismos, pero la ingestién de cantidades excesivas puede originar la inhibicidn de
la actividad de muchas enzimas. {Alberci et al., 1989)

Cobre: El cobre es el elemento traza mas abundante en |las rocas ultrabasicas. Es
ampliamente usado en su estado metélico, ya sea en forma pura o en aleaciones. Para la
mayoria de los organismos es un micronutriente esencial. Puede encentrarse en concen-
traciones muy altas en el agua, los sedimentos y los organismos en algunas areas locali-
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zadas de resultas de las actividades mineras, del uso intensivo de las pellas de cobre en
la cria de cerdos, o de la aplicacién de fungicidas de cobre. Sin embargo no exjsten prue-
bas de la ampliacion de las cadenas tréficas, por consiguiente [a mayoria de los efectos
téxicos son debido a la exposicién inmediata al elemento. Todos los organismos experi-
mentan dafios debido a concentraciones excesivas, que pueden ser tan bajas como 0.5
mgKg'. En animales superiores (os dafios cerebrales son un rasgo caracteristico del en-
venenamiento con caobre, [Calcutt y Moss 1984]

Zinc: €l cinc constituye sdlo e} 0,004% de |a corteza terrestre. Su uso mas impor-
tante consiste en recubrir otros metales particularmente en el hierro y el acero galvaniza-
dos. Es un micronutriente esencial y por lo general se considera como uno de [os ele-
mentos menos peligrosos, aungque su toxicidad puede aumentar debido a |a presencia de
arsénico, plome, cadmio y antimonio como impurezas. Se ha reportado toxicidad de Zn
para los organismes de suelo, aungue en concentraciones mas altas a 40 mgKg™' [Tena
1991).

Manganeso: El manganeso estd ampliamente extendido y tiene una considerable
importancia en la fabricacién del acero. Los compuestos de Mn son muy importantes ya
que son esenciales en la nutricién de los organismos y controla el comportamiento de
otros micro nutrientes, ademas, reduce las concentraciones de otros metales téxicos co-
mo el Pb, en suelos alcalinos (pH mayor a B) puede llegar a combinarse de tal manera
que produce compuestos toxicos, sobre tode en suelos mal aireados [Kabata-Pendias y
Pendias, 1992].

Cromo: El cromo para la mayoria de los microorganismos, es esencial como mi-
cronutriente, en cantidades traza para el metabolismo de las grasas y de los hidratos de
carbono. En la industria se usa para fabricar aceros, en los recubrimientos de cromo y
para curtir el cuero, Ios cromatos son solubles en agua y pueden envenenar los procesos
de aguas cloacales. El ion puede exislir en cuatro estados de valencia: Cr™*, Cr**, Cr®,
Cr™. De éstos, el ion hexavalente es el mas toxico y debe reducirse al estado trivalente
para formar productos insclubles antes que Ios residuos de cromo pasen al ambiente. A
escala celular el cromo hexavalente puede causar anormalidades cromosdmicas. El cro-
mo es particularmente peligroso porque se acumula en muchos arganismos. Se ha de-
mostrado que algunas algas acuéticas concentran cromo 4,000 veces sobre el nivel de su
ambiente inmediato. [Duffus, 1988]

Cadmio: E! cadmio se presenta en forma de mineral en la corteza terrestre en una
concentracion de 0.18 mgKg™. Usualmente se extrae a partir de minerales de zinc. In-
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dustrialmente se usa como agente antifriccion, como agente antioxidacion y en aleacio-
nes. También se usa en los semiconductores, las varillas de control para los reactores
nucleares, las bases de electro deposicidén, la manufactura del PVC y las baterias.
[Kerthals et al., 1996]

El metal es facilmente absorbido a través de las raices de las plantas y se mueve
rapidamente hacia la parte aérea de las mismas. También los animales lo absorben efi-
cientemente y lo concentran dentro de sus tejidos, Una vez absorbido se asocia a las
proteinas de bajo peso molecular y se acumula en los rifiones, el higado y los érgancs
reproductores.

Elion Cd*, es el que se acumula mas facil en el suelo, sin embargo al aumentar el
pH del suelo disminuye su disponibilidad. El méximo contenido de Cd permisible para un
suelo, es de 3 mgKg™.

Niguel: E! niquel se usa en varias formas para recubrimientos, como catalizador,
como mordiente y en ceramica. De nuevo es un micronutriente para la mayoria de los
organismos, pero cantidades excesivas ejercen efectos toxicos. En los animales estos
efectos causan dermatitis y desordenes respiratorios, incluido cancer de pulmén después
de la inhalacién. Entre los enzimas inhibidos estan la cilocromo oxidasa, la isocitrato
deshidrogenasa y la maleico deshidrogenasa. Un derivado particularmente venenoso del
niquel es el niquel-tetracarbonilo

Ploma: Ei plomo esta ampliamente distribuido en la naturaleza, pero normalmente
el riesgo maximo surge de las emisiones en el ambiente asociadas al use humano del
metal y de sus derivados. Los humos y el polvo proceden de la fundicion del plomo, de la
fabricacion de insecticidas, pinturas, vidrios y baterias de almacenamiento, y de las gaso-
linas que contiene aditivos de plomo. Los lodos cloacales pueden contener niveles muy
altos de plomo y su uso como fertilizante puede contaminar los suelos.

El plomo afecta a los microorganismos retardando ia degradacién heterdtrofa de la
materia organica. Poco se sabe sobre la toxicidad del plomo respecto a las plantas, en las
cuales tiende a ubicarse en el sisterma radicular. Los animales pueden absorber plomo por
inhalacién o ingestion. Solo el tetraetilo de plomo puede ser absorbido a través de la piel
intacta, la absorcion es muy ienta pero la excrecion lo es adn mas, de manera que el plo-
mo tiende a acumularse. [Calcutt y Moss 1984)

Estafio: El estafio esta ampliamente distribuido y se le dan varios usos, principal-
mente para fabricar hojalata y diversas aleaciones y compuestos. Es un micronutriente
esencial y la causa que ha provocado preocupacién por su toxicidad es el desarrollo de!
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trialquil-estafio y triaril-estafio, compuestos poseedores de propiedades biocidas podero-
sas. Estos se usan en las cosechas en crecimiento como fungicidas e insecticidas. Tam-
bién se usan como agentes antimicrobianos y en pinturas anticorrosivas marinas. Debe
tenerse mucho cuidado al usarlos, puesto que pueden causar dafios a las cosechas, y en
los animales pueden acumularse en el sistema nervioso central can efectos dafinos,
[Alberci et af., 1989)

Vanadio: El vanadio estd ampliamente distribuido. Se usa para fabricar aceros y
hierros, catalizadores para la oxidacion y agentes colorantes usados en la industria de la
ceramica. Grandes cantidades pasan a la atmoésfera, procedentes de la combustién de
algunos petroleos. Es un micronutriente esencial, pero los niveles excesivos en los ani-
males inhiben la oxidacién de los tejidos y la sintesis del colesterol, los fosfolipidos y otros
lipidos, y de los aminodcidos. [Korthals et al., 1996]

En la corteza terrestre se encuentra en una concentracion entre 100 a 250 mgKg™’
dependiendo la roca de la que se trate, el V tiende a asociarse con la materia orgdnica, en
el complejo intercambiable los iones VO desplazan a los Mg*™*, los aniones de V son téxi-
cos para los organismos edaficos.

Arsénico: El arsénico es un metaloide, que en el suelo forma enlaces covalentes a
manera de un no-metal, un solo ion actua sobre una amplia zona, llamada de influencia.
Los compuestos que forma son fitotéxicos, ademas de ser dafiino para la fauna, El arsé-
nico es un compuesto acumulativo. A escala celular desacopla la fosforilacion oxidativa y
compite con el fosforo en muchas reacciones. Se concentra en los organismos que estan
expuestos y se acumula a través de las cadenas troficas [Alloway, 1996; Duffus, 1988].

Este elemento estd presente en pigmentos, pinturas, en la industria textil y en la
del fatonado. Los detergentes caseros pueden contener cantidades apreciables de As (10
a 70 mgKg™). Su principal fuente esta constituida por los diferentes tipos de plaguicidas
[Tena, 1991].

Bromo: La abundancia del Br en {a corteza terrestre estd en el rango de 0.2 a 10
mgKg”. Es un elemento muy volatil y como sales es muy soluble, es por eso que se le
reporta ampliamente en los depésitos de evaporitas. La materia organica acumula Br y
esta fuertemente asociado al carbono organico [Lag y Steinnes, 1971]. Ef Br se acumula
principalmente en el horizonte mas superficial del suelo, Yuita [1983] reporta que reten-
cidn del Br en el suelo es mas efectiva en tiempo de lluvias. Los valores estandar en los
suelos de Br total estan entre 5 y 40 mgKg™.
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Ei Br es utilizado en la industria automotriz, en algunos fertilizantes y para fumigar
en farma de metil-bromuro.

Estroncio: El estroncio es un metal muy comun en la corteza terrestre, frecuente-
mente se la asocia a la concentracién de Ca™ y en algunos casos al Mg™, en presencia
de carbonatos es precipitado rapidamente pero el que no es precipitado se liga fuerte-
mente a los coloides del suelo. Su concentracion normal del horizonte superficial oscila
entre 18 a 250 mgKg™ [Kabata-Pendias y Pendias, 1992]. No se produce comercialmente
ni se utiliza en la industria comun.

Cobalto: En la corteza terrestre el cobalto se encuentra en concentraciones muy
altas en las rocas ultramaficas (100 a 200 mgKg"), su abundancia en rocas sedimentarias
oscila entre 0.1 y 20 mgKg™', se encuentra asociade a las arcillas y materia organica. No
es muy comun que los minerales contengan Co en su composicidn, aungue a veces se
asocia con el Fe. Su ciclo biogeoquimico se parece muche al del Fe y Mn. La absorcién
del Co en el suelo aumenta con el pH alcanzando el dptimo en valores arriba de 6.7. Se
reportan concentraciones medias de Co entre 7.9 y 8.2. Las fuentes mas importantes de
contaminacién de Co hacia el suelo son las provenientes de los derivados del petroleo
[Kabata-Pendias y Pendias, 1992].

Itrio: Este elemento es muy comun en la corteza terrestre, las rocas ultramaficas lo
contienen en proporciones que van de lo 28 a 50 mgKg™'. £l contenido de Y ha sido poco
estudiado en el suelo, sin embargo reportes de Erdman ef a/, [1976] lo sitlia con valores
entre 10 y 150 mgKg™, con una media de 25 mgKg'', Kabata-Pendias y Pendias, [1992],
efectua una revision hibliografica en la que menciona algunos autores que han estableci-
do limites similares. En la industria es utilizado para fabricacion de vidrios opticos y cera-
micas especiales.

Bario: El bario s un metal que se encuentra cominmente en la corteza terrestre,
en las rocas magmaticas alcanza concentraciones en el rango de 400 a 1200 mgKg™. En
los procesos biogecquimicos al bario se la asocia con los iones K* por su similar radio
ibnico, también es comin observarlo asociado con feldespatos y biotita,

El Ba es poco mdvil, ya que es fuertemente precipitado en la presencia de sulfatos
y carbonatos y es firmemente retenido por las arcilias. Dentro del perfil del suelo se con-
centra en la parte mas alta y en los diferentes suelos del mundo se le pude observar en
rangos entre19 a 2,368 mgKg™.
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2. Por sales

Las sales mas solubles son las mas perjudiciales debido a que forman soluciones -
muy concentradas, mientras que las poco solubles precipitan antes de alcanzar umbrales
toxicos. Los cloruros y sulfatos, tanto de sodio como de magnesio, y el carbonato de so-
dio, son las sales que generan mayores problemas por su gran solubilidad [Fuentes,
1994). En suelos se presentan electrolitos en solucién como los cloruros, sulfatos, carbo-
natos y bicarbonatos de sodio, potasio, magnesio y calcio, los cuales son los causantes
de la salinizacién en los suelos

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima arido ¢ semia-
rido; donde la falta de precipitacion pluvial impide que las sales solubles se transporten,
Esto se presenta por la baja precipitacién y por la elevada evaporacion caracteristica de
clima arido. El drenaje restringido también contribuye a la salinizacién de los suelos, lo
que puede criginar la presencia de capas freaticas poco profundas o bajas permeabilida-
des del suelo [Allison, 1993].

Estos suelos, tienen conductividades del extracto de saturacién mayores de 4
dSm’', porcentajes de sodio intercambiables mencres a 15 y valores de pH menores a
8.5. Sus caracteristicas quimicas quedan determinadas principalmente por el tipo y canti-
dad de sales solubles presentes, puesto que controlan la presion osmética de la sclucién
del suelo. Ei sodio pocas veces ocupa mas de la mitad de la concentracién total de los
cationes solubles y por lo tanto no es adsorbido en forma importante.

Las cantidades relativas de calcio y magnesio presentes en la solucion del suelo y
en el complejo de intercambic varian considerablemente. En general, tanto el potasic so-
luble como el intercambiable son constituyentes de menor importancia, aunque ocasio-
nalmente se pueden incrementar. |.os aniones principales son cloruro, sulfato y nitrato.
Pueden presentarse también pequenas cantidades de bicarbonato, pero invariablemente
los carbonatos solubles casi no se encuentran. Ademas de las sales rapidamente solu-
bles, los suelos salinos pueden contener sales de baja solubilidad, como el sulfato de cal-
cio (yeso) y carbonatos de calcio y magnesio (caliza) [Allison, 1993].
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D). La mesofauna edéfica en relacion con la contaminacién del suelo
1. La mesofauna edafica como bicindicadores.

La calidad del sueio, su fertilidad y estructura son esenciales para la produccion
agricola; la proteccién y e} cuidado de |a biodiversidad, asi como para la integridad de los
ecosistemas terrestres. Para ello se hace necesario conocer los efectos potenciales de los
contaminantes quimicos asi como su estructura y funcion en el ecosistema donde se en-
cuentren. Los contaminantes pueden influir directamente sobre la meso y micro fauna
edafica, o indirectamente por medio de las cadenas alimenticias. Los efectos sobre ios
organismos pueden interferir en los procesos del suelo, importantes en la regulacién, y en
los flujos internos del carbono y nutrientes. Los efectos de los compuestos quimicos en
especies 0 grupos de microorganismos edéficos han sido utilizados para evaluar el poten-
cial degradador de los quimicos en la dindmica del suelo, dichos experimentos pueden ser
de campo o laboratorio [Odum, 1985; Bongers y Shouten, 1991].

En la practica, la mesofauna edafica y los ciclos de carbono y otros nutrimentos
estdn tan intimamente ligados que los efectos de los contaminantes en alguno de esos
aspectos necesariamente van a impactar a fos otros, Mas adn, la intensidad del efecto, la
bioacumutacion y persistencia de los contaminantes en el suelo, puede depender de las
interacciones de éstos con los organismos y raices de las plantas y su actividad como
degradadores. A causa de la complejidad de los procesos edaficos y la relacion de éstos
con los organismos, se hace imposible explicar la influencia de los contaminantes sin con-
siderar sus efectos en las interacciones potenciales suelo-mesofauna [Popovici y Korthals,
1995; Regier y Cowell, 1972; Pianka, 1978).

De esta manera los efectos de los contaminantes en comunidades 0 especies par-
ticulares de fauna edéfica, la dinamica de los procesos en el suelo y los sisternas que inte-
ractian como un todo en los diferentes microambientes del mismo, han sido utilizados
para evaluar el potencial de los contaminantes en el impacto ambiental sobre toda fa di-
namica del suelo, tanto en experimentos de campeo como de laboratorio; sin embargo para
estudiar la relacién entre las poblaciones y la contaminacidon es importante tomar en
cuenta los puntos que se dan en los parrafos que preceden [Van Straalen y Krivolustsky,
1998].

Si se pretende utilizar algunas especies de la mesofauna edéfica como indicadoras de

contaminacion éstas deben cumplir con los siguientes puntos:
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Ser parte activa de los procesos ecoldgicos que se dan en el suelo, por ejemplo la
mineralizacion de la materia organica.

Estar presentes en un intervalo amplio de tipos de suelo.

Como grupo, tener poblaciones con gran cantidad de especies.

Se les debe poder examinar tanto en condiciones naturales como de laboratorio.
La extraccidn y seleccion entre organismos de otros grupos de la misma pobla-
cion, deben ser sencillas.

Para seleccionar los procesos dinamicos que ocurren en el suelo y que pudieran influir

en la distribucion de los contaminantes se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

QObservar de forma detallada la dinamica del suelo.

Tener establecidos métodos para evaluar [os cambios en el sistema.

Obtener datos que puedan ser realmente interpretables en funcion de impacto
ambiental. Los cuales deben incluir estudios de las tazas de mineralizacion de la
materia organica, porosidad, aumento en las poblaciones de fauna edéfica, activi-
dad enziméatica en el suelo y tazas de cambio en el nivel de nutrientes.

Finaimente, para estudiar la relacion de los organismos con la contaminacion in situ es

necesario tomar en cuenta lo siguiente:

Tomar repeticiones de cada muestra.

Tener condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas similares en los lugares que se
van a comparar entre si.

Tener repeticiones en los andlisis que se practiquen a las muestras.

Escoger un lugar que sea representativo y explique la dindmica del ecosistera en
que se encuentra.

Que provea datos facilmente interpretables en términos de la contaminacién de los

suelos en campo.

2.- Los colémbolos en pruebas de ecotoxicologia.

Los estudios que se han realizado de la respuesta de los colémboles a diversos

contaminantes y la bioacumulacién en sus tejidos se debe a que son una parte importante

de la dieta de diferentes animales, por lo cual se puede introducir el contaminante a la
cadena alimenticia. Sin embargo, se han hecho pocas investigaciones sobre los colém-

bolos como indicadores de contaminacién [Hopkin, 1997].
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V. METODO

Se eligieron dos zonas para muestreo con la misma clasificacién de suelo pero con
diferente tipo de riego {una zona es regada con agua de pozo y la otra con agua residuaf),
mediante el uso de fotografias aéreas e informacion geogréfica del INEGI y en correspon-
dencia con cartografia elaborada por el Distrito de Desarrollo Rural 063.

Los sitios para ef estudio se localizan en el municipic de San Salvador, dentro del
Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo. Son dos terrenos de 7,000 m?, a un kilémetro
de distancia uno del otro. Presentan un perfil de suelo profundo de origen aluvial, fértil y
de buena estructura, ambos se aprovechan para sembrar maiz y alfalfa altemativamente.
Su unica diferencia consiste en que uno se riega con agua de pozo desde hace 100 anos
y el ofro con agua residual provenientes de la Ciudad de México desde hace 50 arios.

A) Trabajo de campo

Se efectud un muestreo bimestral del suelo en seis etapas, de diciembre de 1998
a octubre de 1999.

Para su recoleccion se hicieron cuadros, 10 m x 10 m, y de manera aleatoria se
escogieron 10 puntos donde se efectuaria cada muestreo. Una vez elegido el lugar, en
cada punto se tomd una muestra de la capa arable (0-20 cm), que se dividid en tres, [a
primera de 95 cm’ se utilizo para la extraccion de colémbolos, la segunda de dos kilogra-
mos para las pruebas edafolégicas y la tercera de medio kilogramo para medir metales
pesados intercambiables y totales.

En cada salida a campo se obtuvieron 10 muestras de cada terreno, a fin de obte-
ner 60 muestras por lote, totalizando 120 muéstras en el afio de estudio.

B) Trabajo de laboratorio

A ias muesiras se ies practicaron las mismas pruebas, que se describen a conti-

nuacion:
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Suelo

El suelo utilizado para las pruebas edafoldgicas y para la determinacion de metales
pesados, se secd a temperatura ambiente y se tamizé en una malla del numero 10 con
orificios de 2 mm de didmetro y se procedi6 a efectuar las siguientes determinaciones:

« Textura por el método del hidrometro de Bouyoucos, [Bouyoucos, 1951].

¢ Conductividad eléctrica por medio de la celda de conductividad eléctrica Marca Orion
Modelo 180 con constante de 1.

« pH en agua destilada hervida y KCI en relacién 1:5 y 1:10 respectivamente [Jackson,
1982], utilizando un potencidmetro Corning 340 Modelo 7.

+ Contenido de metales pesados: V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Br, Sr, Y, Zr y Pb tota-
les por medio del acelerador de particulas Van de Graaff 5.5 MeV del Instituto de Fisi-
ca de la Universidad Nacional Autdnoma de México (IFUNAM), usando la técnica de
Emisién Rayos X Inducida por el bombardeo de Protones (PIXE). La técnica PIXE
consiste en la cuantificacion de los rayos X caracteristicos, producidos por atomos
contenidos en las muestras, cuando son excitados o ionizados los electrones del ato-
mo a niveles de transicién superiores. Para mayor detalle puede consultarse en Jo-
hanson Sven y Campbell [1988].

* Contenido de metales pesados, Cu, Fe, Mn, Zn, Co, Cr, Ni, Cd y Pb intercambiables,
por el método de flamometria. E! flamémetro utilizade es de la marca Coming Modelo
400 [Cook, 1998].

e« Na', Ca™, Mg"™ y K' intercambiables, por centrifugacion, extraccién con acetato de
amonio 1 N, titulacidn por el método de versenato EDTA 0.02 N, usando como indica-
dor murexida y negro ericromo T [Cheng y Bray, 1951].

» Materia organica por via himeda con dicromato de potasio, método Walkley y Black
modificado por Walkley [1947].

¢ Densidad real, por el método de!l picndmetro.

» Densidad aparente, por el método de la probeta.

* Pgrosidad, por medio de la diferencia entre la densidad aparente y real.

26



Colémbolos

Se extrajeron los colémbolos de las muestras por medio de los embudos de Berle-
se-Tullgren; sometiéndolas 3 dias sin fuente calarifica a temperatura ambiente y 3 dias
con un foco de 25 watts por embudo. La fauna se colectd en frascos con alcohol etilico al
70%.

Los colémbolos extraidos se cuantificaron e identificaron primero a nivel de famitia
con ayuda de un microscopio estereoscopico y posterioomente a nivel de género, con
ayuda de preparaciones para ser observadas en el microscopio de contraste de fases.
Para esto se utilizaron las claves editadas por Christiansen y Bellinger [1980-1981] asi
como las publicadas por Palacios y Gémez [1993].

Para la realizacion de preparaciones se siguié |a técnica de Christiansen y Belliger
{1990]), que consiste en aciarar el ejemplar en potasa (KOH) al 5% y después en lactofe-
nol. Finalmente se coloca al colémbolo en una gota de liquido Hoyer entre porta y cu-
breobjetos, dejandolo secar primere a temperatura ambiente y posteriormente en un hor-
ne a 45°C, para evitar la formacién de burbujas.

C) Analisis matematico

El andlisis de resultados se realizd en dos etapas, para determinar las relaciones
entre |os factores ambientales y la distribucion de colémbolos. A continuacion se descri-
ben los dos tipos de analisis, que se dividieron en etapa 1 y 2, respectivamente.

ETAPA |

En la etapa 1 se efectud un Analisis Multivariado de Varianza (MANOVA) para
determinar si existia un efecto significativo del tipo de riego, los meses del afio y de la
interaccion entre esos dos factores sobre fos valores promedio de las variables edafolagi-
cas, metales intercambiables, metales totales y colémbolos. En algunos casos las varia-
bles medidas en escala porcentual fueron primero sujetas a una transformacién logaritmi-
ca para hacer que su distribucion se acercara lo mas posible a una distribucién normal de
probabilidades.

Después fue necesario hacer analisis Univariados de Varanza (ANOVA) de los
diferentes factores para determinar si existia un efecto significativo del tipo de agua, los
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meses del afo y de la interaccién entre esos dos factores sobre el nivel promedio de cada
una de las variables consideradas.
ETAPA |l

En esta etapa se utilizo, para examinar las correlaciones entre los pardmetros me-
didos en el suelo y las variaciones en la abundancia de los diferentes géneros de colém-
bolos, un Analisis de Ordenacion de Correspondencia Canénica (CANOCO) [Jongman e¢
al., 1995]. El término de ordenacién es utilizado colectivamente para definir aquellas téc-
nicas de arreglo de sitios sobre los ejes de coordenadas, basandose en una serie de da-
tos de la composicion de especies. Se utilizé el método de la erdenacioén para organizar
los puntos de tal forma que aqueilos que se encuentren cercanos correspanden a sitios
que son similares en su composicidén de géneros y los puntos lejanos corresponden a los
sitios que son disimiles. Ef diagrama es un resumen grafico de los datos, que muestra tres
grupos de sitios similares. La ordenacion incluye lo que la estadistica refiere como escala
multidimensional y andlisis compuesto.

Esta técnica es ampliamente utilizada en ecologia, ya que los ecosistemas son
muy complejos, en ellos suceden diferentes intemelaciones con componente bidticos y
abidticos; por o que el método escogido permite visualizar la manera en que los factores
abidticos influyen sobre la composicion bidtica. Se pudo entender por tanto la composicién
de géneros durante el aio y diferenciar dicha composicion entre la que se presentaron en
los suelos con cada tipo de riego. Una vez establecido, la distribucién de los géneros se
compard con los resultados MANOVA y ANOVA practicados en la ETAPA 1 del analisis
de resultados, para establecer la manera en que se correlaciona la abundancia de cada
género, con la variacion de los contaminantes o factores edaficos en el tiempo y en el es-
pacio. La meta de la ordenacion candnica es determinar el patrén principal de las relacio-
nes entre especies y las variables observadas en el medio.

Dentro de las diferentes técnicas de ordenacién que existen se escogid CANQCO,
Este método permite visualizar cual es el valor preferido por los diferentes géneros dentro
de un habitat especifico y se calcula por el promedio de los factores analizados en el eco-
sistema en que las especies cohabitan (un ejemplo, en el caso de este trabajo, podria ser
Pb total, % de materia organica y/o Zn intercambiable de! suelo analizade). En particular
el CANOCO trabaja seleccionando la combinacion linear de variables ambientales que
maximiza la dispersion de los valores de abundancia de las especies. Esta primera selec-
cidn constituye el primer eje candnico que aparecerd como eje “X" en el diagrama de or-
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denacién. El sequndo eje candnico aparecera como eje “Y* en el mismo diagrama de or-
denacién y es también una combinacién lineal de las variables ambientales que se regis-
traron (% de materia organica, porosidad, etc.) que maximiza la dispersion de las espe-
cies, pero sujeto a la restriccion de no estar correlacionado con el primer eje canénico.
Pueden existir tantos ejes como variables ambientales se hayan registrado. Matematica-
mente [0 anterior se expresa como:;

Xi=Co+CiZy+ Cpdai + CaZy + ... + CoZy

Donde

Z; es el valor de |a variable ambiental j en el sitio i

C; es el valer (no necesariamente positivo) que tiene tal variable

X es el valor de la combinacion resultante de las variables ambientales en el sitio i

{eje candnico)

Para realizar el CANOCO se utilizé la versién del programa CANOCO [Ter Braak,
1990] realizandose el anélisis para examinar la variacién en composicién por géneros de
colémbolos del total de 120 muestras en relacion con los parametros analizados (Ver
anexo 2).
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS
ETAPA {

Las tablas de resultados que se obtuvieron en laboratorio por muestra, mes y fac-
tor de los diferentes parametros analizados, se encuentran en el APENDICE I. En este
apartado se mostrardn los resultados obtenidos de los analisis estadisticos que se practi-

caron.
A} Anélisis edafolégicos

En cuanto a los resultados obtenidos de los analisis edafolégicos sclo se conside-
raron pH en agua, pH en KCI, conductividad eléctrica, materia organica, calcio, Amagnesio,
potasio y scdio intercambiables, asi como la porosidad (calculada a partir de los valores
de densidad aparente y densidad real).

Los porcentajes de arcilla, limo y arena no se sornetieron a andlisis estadistico, ya
que sdlo se utilizaron para determinar la clase de texturai del suelo. Come puede verse
en las tablas 1 a la 12, en ambos terrenos el suelo tiene el mismo tipo textural (Migajén
arcilloso), por lo que esta caracteristica no se considera como determinante en la distribu-

cion de los colémbolos.
1.- Analisis Multivariado de Varianza (MANOVA)

Este andlisis se realizé para determinar si existia un efecto significativo del tipo de
riego, los meses del afio y de la interaccién entre esos dos factores, sobre los valores
promedio de las nueve variables edafolégicas consideradas (pH en agua, pH en KCI, con-
ductividad eléctrica, materia organica, calcio, magnesio, potasio, sodio y porosidad). Las
variables medidas en escala porcentual (materia organica y porosidad) fueron primero
sujetas a una transformacién angular para hacer que su distribucion se acercara o mas
posible a una distribucién normal de probabilidades. Los resultados obtenidos son:
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Tabla 2. MANOVA de los andlisis edafologicos

Factor Witks' Lambda df1 df2 probabilidad
Diferencias por fipo de riego 057670 9 100 0.00
Diferencias entre meses 0.001258 45 450 0.00
Interaccién entre mes y tipo de riego 059579 45 450 6.00

El MANOVA demostrd una diferencia significativa en las caracteristicas edafoldgi-
cas examinadas, tanto entre el tipo de riego como en los diferentes meses de! afio en que
se efectud cada muestreo (Ver tabla 2).

2.- Analisis Univariadc de Varianza (ANOVA)

Después del MANOVA se practicaron andlisis de varianza ANOVA de dos facto-
res, para determinar cudles de las variables edafologicas consideradas mostraban un
efecto significativo del tipo de riego, los meses del afo y de la interaccion entre dichos
factores. Los resultados obtenidos, se encuentran en la tabla 49 del apéndice | y las figu-
ras correspondientes se muestran a continuacién. En las figuras 2 y 3 se pueden observar
las concentraciones promedio de cada variable para diferentes combinaciones de tipo de
riego y mes, junto con sus comrespondientes intervalos de diferencia minima significativa
(al 95% de confianza), de acuerde a la prueba de comparaciones multiples de medias de
Tukey. Aquellos promedios cuyos intervalos no se solapan son significativamente dife-
rentes (al 85% de confianza), en tanto que aquellos promedios cuyos intervalos se sola-
pan no difieren significativamente.
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Como se puede observar en la figura 2, el pH mostrd diferencias entre los terre-
nos, con valores mas basicos en el terreno regado con agua de manantial; si se compara
con los datos obtenidos de conductividad eléctrica (C.E.), se puede deducir que esta dife-
rencia se debe a la acumulacién de sales que existe en el terreno regado con agua de
manantial, que en algunos casos rebasé el valor de 4dSm™ (Ver tablas 6 y 8, apéndice ),
alcanzando por tanto niveles toxicos [Allison, 1993], que fue especialmente notorio en los
meses de diciembre abril y agosto. En cuanto a la época de muestreo, ambos terrenos se
comportan de manera simitar (cuando sube el pH y la C.E. de uno, sube también el del
otro y viceversa), pero siempre la medicion realizada con el suelo regado con agua de
‘manantial es mas alcalina, por lo menos en una unidad, La medida de pH que se hizo en
agua, difiere de la que se hizo en KCI, sobre todo en los meses de diciembre y abril.

La concentracion de los cationes intercambiables, siguen la misma tendencia que
el pH; hay diferencias estadisticas entre los dos terrenos. Los valores mayores se pre-
sentan en el suelo regado con agua de manantial, también existen diferencias entre los
meses de muestreo, con excepcién del magnesio, que mantuvo valores similares durante
todo el afio. La relacién entre los cationes es Ca™>Mg™>K" »Na’, que son los proporcio-
nes normales para un suelo con aporte constante de material calcdreo [Bonneau, 1987).
Ninguno de los dos terrenos presentd valores téxicos de sodio, ya que en tedos los casos
son menores a 6 cmol™Kg™ (Ver tablas de ia 1 a la 12 y 49, apéndice I).

En la Fig. 3 que se expone a continuacidn, se muestra que el Mg intercambiable
no presenta diferencias estadisticas entre el mes de muestreo, lo que indica que sus con-
centraciones fueron constantes a lo largo del afo. La porosidad, por el contrario, no
muestra diferencias entre los terrenos regados con diferente calidad de agua (residual y
de manantial respectivamente), sino que es similar en ambos terrenos durante todo el ano
con porcentajes cercanos at 50%.

En cuanto al porcentaje de materia organica (M.Q.), el ANCOVA indica que solo en
el mes de diciembre se presentd una diferencia significativa entre los dos terrenos (mayor
abundancia en el suelo regado con agua de manantial), el resto de los meses la concen-
tracion es muy similar {tabla 49, apéndice ).
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B) Andlisis de metales pesados intercambiables

E! andlisis de los metales pesados intercambiables, se realizd para conocer su
disponibilidad para los colémbolos. Se sabe que los cationes intercambiables pasan a la
solucion de! suelo, debido a la electrodindmica del medio, de esta manera, si se tiene ma-
yor concentracion total de metales pesados, se presupone que se tendrad también en la

fraccién intercambiable.
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El suelo regado con agua de manantial tiene una abundancia mayor de coloides
(arcilias y humus) que el regado con agua residual, por lo que al observar mayor concen-
tracion de metales pesados Intercambiables en las muestras obtenidas del segundo, se
concluye que se debe al tipo de riego, lo cual es muy conveniente para los objetives de
esla investigacion.

1.- Andlisis Multivariado de Varianza (MANOVA)

Este andlisis se realizé para determinar si existia un efecto significativo de! tipo de
riego, los meses del ano y de la interaccién entre esos dos factores, sobre las concentra-
ciones promedio de los ocho metales pesados intercambiables considerados (Fe, Cu, Zn,

Mn, Cr, Cd, Ni y Pb). Cuyos resultados se dan a continuacion:

Tabla 3: MANOVA de los metales pesados intercambiables

Factor Witks'Lambda df1 df2 probabilidad
Diferencias por tipo de riego 0.778619 8 101 0.001049
Diferencias entre meses 0.001792 40 443 0.000000

Interaccidén entre mes y tipo de riego 0.489291 40 443  0.000554

El MANOVA {tabla 3) demostré un efecto significativo de ambos factores (tipo de
riego y meses del ano), asi como una interaccion significativa entre ellos. Esto se puede
constatar en las tablas 13 a la 24 del apéndice |, donde se observa que en todos |0s ca-
s0s hubo una concentracién mayor de metales pesados intercambiables en el suelo rega-
do con agua residual que en el regado con agua de manantial; que es contraric a la con-
centracion de cationes intercambiables no pesados, que lleva a sugerir que el aporte de
estos elementos toxicos se debe al tipo de riego que se le aplica a cada terreno.

2.- Andlisis univariado de Varianza (ANOVA)

Después del MANOVA se hicieron analisis de Varianza (ANOVA) de dos vias para
determinar cudles de los metales considerados mostraban un efecto significativo al tipo de
riego, los meses del ano y la interaccidn entre esos dos factores (ver tabla 50, apéndice 1).

tait en 1as riguras 4 y 5, donde se muesiran ias con-
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Los resultados del ANOVA del Fe y Zn, fueron muy similares {Fig. 4), aunque el Zn
es ligeramente mas abundante que el Fe. Estadisticamente se muestran diferencias tanto
por el tipo de riego, como por la época de muestreo. La concentracion del Zn en el terreno
regado con agua residual presenta contenidos mucho mas altos que el regado con agua
de manantial, alcanza relaciones superiores al resto de los metales (1:10). Las concen-
traciones mayores en ambos terrenos se presentan en los meses de diciembre, febrero y
abril.

Dentro de los metales intercambiables el Fe fue el mas abundante ya que es un
elemento muy copioso en la composicién del suelo, que llega a ser el cuarto metal en
abundancia con concentraciones alrededor del 6% en la corteza terrestre. Como se ob-
serva en la figura 4, el ANOVA mostrd una discrepancia entre la época de muestreo y solo
en el mes de diciembre una diferencia estadistica entre los dos terrenos, con concentra-
ciones mayores en el terreno regado con agua residual. En el mes de diciembre se pre-
sentan los valores mas altos de este metal {no se rebasan ios limites de las normas). En
el resto de los meses su concentracién baja y estadisticamente la abundancia en los dos
terrenos es similar, aunque las tablas 13 a la 24 {apéndice |} se muestra que es mas
abundante en el terreno regado con agua residual.

En la Fig. 4 se observa que el Cr intercambiable presentd diferencias estadisticas
tanto por el tipo de riego como por [os meses de muestreo; los meses de diciembre y fe-
brero se presentan las concentraciones mas altas (0.1 mgKg™.

A diferencia del Zn, Fe y Cr, el Mn intercambiable sélo presentd diferencias esta-
disticas por el tipo de riego, con concentraciones mayores en el suelo regado con agua
residual sobre el regado con agua de manantial aungue en ambos terrenos su concentra-
cion rebasa 5 mgKg™' y en el terrenc regado con agua residual alcanza valores hasta de
87 mgKg™.

Ei Cu, Cd, Ni y Pb solo presentaron diferencias estadisticas estacionales (Fig. 5).
En todos los casos en el mes de diciembre se exponen las concentraciones mas altas. A
pesar de no presentar diferencias estadisticas entre el tipo de riego, si se observan las
tablas de la 13 a la 24 (Apéndice ) se puede sefnalar que en promedio se presenta una
concentracidn mayor en el suelo regado con negra que en el regado con agua de manan-
tial en una razdn 1:5.

E! Niquel intercambiable en el mes de diciembre se llega a concentraciones de

hasta 3.2 mgKg-1, en la fraccion intercambiable del suelo, Kabata-Pendias y Pendias
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[1992) sugieren valores normales de Ni en la solucion de suelos alrededor de 3 mgKg™, lo

que indica que durante todo el afio se encuentra en los valores normales.
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Figura 5: ANOVA de los metales pesados biodisponibles que presentaron diferencias estadisti-
cas estacionales

C) Andlisis de metales totales

El anslisis de los metales totales permitié estudiar una gama mas amplia de elementos,
que los que se trabajaron entre los intercambiables, esto se hizo para verificar si existian
otros factores que alteraran la distribucion de los colémbolos, que no hubieran podido ser

medidos en el analisis previo.
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1.- Andlisis Multivariado de Varianza (MANOVA)

En primer lugar se traté de hacer un Andlisis Multivariado de Varianza (MANOVA)
para determinar si existia un efecto significativo del tipo de riego, los meses del afo y de
la interaccién entre eses dos factores sobre las concentraciones promedio de los 15 me-
tales totales considerados. Desgraciadamente este analisis no pudo completarse debido a
que el determinante de la matriz de datos (17 variables X 120 casos) es muy cercano a

cero {matriz maf condicionada).

2.- Analisis Univariado de Varianza (ANOVA)

Alternativamente, se hicieron analisis univariados de varianza (ANOVA) de dos
factores para determinar si existia un efecto significativo del tipo de riego, los meses del
afio y de la interaccion entre esos dos factores sobre la concentracién promedio de cada
uno de los guince metales considerados. Los resultados obtenidos se muestran en la ta-
bla 51 del apéndice I. En la figura 6, se exponen las concentraciones promedio de cada
metal para diferentes combinaciones de tipo de riego y mes, junto con sus correspon-
dientes intervalos de diferencia minima significativa (al 95% de confianza) de acuerdo ala
prueba de comparaciones muitiples de medias de Tukey, aquellos promedios cuyos inter-
valos no se solapan, son significativamente diferentes (al 95% de confianza), en tanto
que, aquellos promedios cuyos intervalos se solapan no differen significativamente.

La mayoria de los elementos totales {Fe, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Pb, V y Br), presenta-
ron concentraciones muy altas en el mes de diciembre, en algunos casos més altas que
en el resto del afio, esto pudo deberse a las bajas temperaturas y poca precipitacidn que
se dan en ese mes (Ver Fig 1: diagrama ombrotérmico, pag. 4). La mayoria de las reac-
ciones quimicas y de la actividad bicldgica, se favorecen con temperaturas alrededor de
25°C, por lo que al presentarse temperaturas entre 0 ¥ 10 °C, se espera que 105 fenome-
nos de precipitacion de elementos y remediacidn del suelo por parte de los organismos,
se haga més lenta y exista, por tanto, acumulacion de elementos.
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El manganeso, zinc, bromo y cobalto, presentan diferencias estadisticas tanto por
el tipo de riego como por los diferentes meses de muestreo, en todos los meses su con-
centracion es mayor en el suelo regade con agua residual, aunque sélo es estadistica-
mente diferente en los meses de abril y agosto de 1999. Debido a que el mes de abril,
para el clima del rea, s el mayor tiempo transcurrido desde la Gltima precipitacién plu-
vial; se espera que se hayan incrementado las sustancias que transporta el agua, inclu-
yendo metales pesados; entonces, se podria considerar en primer lugar, que el agua resi-
dual estd mas concentrada de contaminantes; en segundo lugar que las lluvias diluyen la
scfucion del suelo. El muestrec de agosto se hizo un mes después de una gran inunda-
cién que se dio en la zona donde el agua llegd a 1 m de profundidad en algunas parcelas,
en este mes los canales de agua residual se desbordaron y por consiguiente no hubo rie-
go de ningun tipo. Lo que puede explicar que en ese mes (después de |a evaporacion y
absorcién del agua) quedaran los metales pesados en sus concentraciones mas altas,
para ambos terrenos.

En el ANOVA el Mn y Br tolal presentarcn diferencias estadisticas tanto por el tipo
de riego como por la época de muestreo, en todos 105 casos se obtuvieron concentracio-
nes mayores de las muestras recolectadas en el terreno regado con agua residual. Aun-
que el Br sélo es estadisticamente diferente entre los terrenos en el mes de diciembre.

El Zn mostro diferencias significativas, tanto por el tipo de riego, como por el mes
de muestreo. En todos los meses a excepcion de agosto se presentaron concentraciones
mayores en el suelo regado con agua residual.

El ANOVA practicado a los datos obtenidos de Co total, muestra diferencias tanto
por el tipo de riego, como por el mes de muestreo, los meses con mayor concentracion de
Co son abril y agosto.

A pesar de que el ANOVA realizado a partir de los datos de Cr total, muestra sélo
diferencias estadisticas en el tipo de riego, se puede observar que al igual que los otros
metales, las concentraciones méas altas se presentaron en el mes de abril y diciembre en
una relacién hasta de 1:5.

El ANOVA, realizado con los datos obtenidos del Cu total (Fig.6), demuestra sélo
diferencias estadisticas por el mes de muestreo, situacion que se presento también en el
Cu intercambiable (Fig. 5), la diferencia con aquel, consiste en que las concentraciones

mas altas se tienen en los meses de abril y de agosto.
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El ANOVA no presentd diferencias estadisticas por tipo de riego ni por época de
muestreo, lo que indica que el As encontrado tiene una fuente de abasto diferente al rie-
go.

El ANOVA practicado con los datos obtenidos de la concentracion del Sry Zr sélo
muestra diferencias por el tipo de riego.

El ltio muestra diferencias estadisticas tanto por el tipo de riego como por la épo-
ca de muestreo, no se nota, sin embargo algun patrén en su distribucién, a vecas es mas
abundante en el terreno regado con agua residual y a veces en el otro terreno, sus con-
centraciones aparecen mas o menos constantes en todo el anc con excepcion de febrero
que aumenta drésticamente en el terreno regado con agua de manantial.

El Ni y V tienen comportamientos simitares, presentan diferencias tanto estacio-
nales como por el tipo de riego. En general, se observan concentraciones mayores de los
dos metales en el terreno regado con agua residual, aungue en algunas muestras de ju-

nio, agosto y octubre, se invierte ia proporcion.

D) Anélisis por géneros de colémbolos

Se estudio también la abundancia de colémbolos en su comportamiento estacional

y por tipo de riego.
1.- Analisis Multivariado de Varianza (MANOVA)

En primer lugar, se traté de hacer un analisis multivariado de varianza (MANOVA)
para determinar si existia un efecto significative del tipo de riego, los meses del afio y de
la interaccion entre esos dos factores sobre la abundancia promedio de los diferentes gé-
neros de colémbolos encontrados. Desgraciadamente, este analisis no pudo completarse
debido a que e} determinante de la matriz de datos es muy cercano a cerg {matriz mal

condicionada).
2.- Analisis Univariado de Varianza (ANOVA)
Alternativamente, se hicieron andlisis univariados de varianza (ANCVA) de dos

factores para determinar si existia un efecto significativo del tipo de riego, los meses del

afio y de la interaccidn entre esos dos factores. Los resultados obtenidos se describen en

42




Log {Xenylla+1)

la tabla 52 del apéndice |. En las figuras 7, 8 y 9 se observa el logaritmo de la presencia
de individuos por género de colémbolos promedio para diferentes combinaciones de tipo
de riego y mes, junto con sus correspondientes intervalos de diferencia minima significati-
va {(al 95% de confianza) de acuerdo a la prueba de comparaciones multiples de medias
de Tukey, aquelios promedios cuyos intervalos no se solapan, son significativamente dife-
rentes (al 95% de confianza), en tanto que, aquellos promedios cuyos intervalos se sola-
pan no difieren significativamente.

Los géneros Schoeftella, Xenyllodes, Branchystomella, Friesea, Sinella, Isotomie-
lla, Ceratophysella y Pseudachorutes, no presentaron diferencias en ninguno de los pa-
rametros analizados, por lo que se puede decir que estadisticamente son iguales entre
meses de muestreo, tipo de riego e interaccidn entre los factores (apéndice |).

En la mayoria de los casos, la probabilidad en los diferentes tipos de riego, meses
de muestreo y en la interaccion entre los factores, fue mayor a 0.05, por lo que a pesar de
que el cociente F haya sido mayor a la unidad, se considera que esas diferencias se de-
ben afactores aleatorios considerados en el residuo.

Megalotorax, a pesar de tampoco mostrar diferencias estadisticas por el tipo de
riego ni por 12 época de muestreo, no se comporta como los géneros mencionados en el
parrafo anterior. Este género no esta presente en el mes de diciembre y se distribuye
tanto en agua de manantial como en agua residual de manera aleatoria.

En la figura 7, se presentan los géneros gque solo diferencias estadisticas por el ti-

po de riego.
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Log {Pseudosinella+1)

Folsomides al igual que Xenyila, sélo muestran diferencias estadisticas por el tipo
de riego. Xenylla solamente se encuentra en el terreno regado con agua residual, en rela-
ciones hasta de 138 a 0 individuos. En ambos terrenos Folsomides, nunca se encontrd
mas de 6 individuos por muestra.

En la figura 8 se presentan los géneros que sélo mostraron diferencias estadisticas
estacionales, pero que las diferencias en su distribucion en ambos terrenos pueden de-
berse a situaciones aleatorias.
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Figura 8: ANOVA de los géneros que unicamente mostraron diferencias estadisticas estacio-
nales

Pseudosinella y Sphaeridia son los unicos géneros encontrados que sélo muestran
diferencias estadisticas por la época de muestreo y no por el tipo de riego. Pseudosinelfa
es mucho mas abundante que Sphaeridia.

En la figura 9 se muestra el comportamiento de los géneros que mostraron dife-

rencias estadisticas tanto estacionales como por el tipo de riego.
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Proisofoma es el género con mayor numero de individuos (2,290 ejemplares),
contandoe todos los meses de muestrec en ambos terrenos. EI ANOVA mostré una dife-
rencia estadistica tanto por el tipo de riego como por |a época del muestreo; al igual que la
mayoria de los géneros se encontraron mas crganismos en el terreno regado con agua
residual en los meses de abril y junio.

El ANOVA realizado con los datos obtenidos de Cryplopygus, mostré diferencias
estadisticas tanto por el tipo de riego camo por la época de muestreo. Se recolectaron
gran numero de individuos en el tefreno regado con agua residual (802 organismos),
mientras que en el terreno regade con agua de manantial no se contabilizé ninguno.

El ANOVA realizado con el nimero de individuos del género L epidocyrtus, muestra
una diferencia estacional y entre los terrenos. En el mes de diciembre, se encontrd 1a ma-
yor abundancia de individuos en el terreno regado con agua residual.

Hypogastrura, mostrd diferencias estadisticas, tanto por el tipo de riego como por
el mes de muestreo, todos los individuos colectados, fueron encontrados en el terreno
regado con agua residual y las poblaciones mas altas se registraron en los meses de abril
y agosto.

Ei género Entomobrya mostrd diferencias estadisticas, tanto por el tipo de riego,
como estacicnales, es uno de los pocos géneros que se distribuyen en ambos terrenos;
en el mes de diciembre se recolectaron mas individuos en el terreno regado con agua
residual y en los meses de febrero y octubre se recolectaron mds en el terreno regado con
agua de manantial, abril, junio y agosto, no mostraron diferencias entre ambos tipos de
riego.

Tullbergia, comparte ciertas caracteristicas con Enfornobrya, al igual que él, pre-
senta diferencias estadisticas tanto por el tipo de riego, como por el época de muestreo,
su disparidad consiste en que no se presentaron organismos en los meses de diciembre y
febrero en ninguno de los dos terrenos, la poblacidn en el suelo regado con agua residual
aumenta notablemente en el mes de abril, junic y octubre, mientras que en el terreno re-
gado con agua de manantial aumenta en agosto y octubre, de tal manera que se contabi-
lizaron mas organismos en las muestras con este tipo de riego.

Sminthurinus solo esta presente en el mes de octubre en ambos terrenos aunque

fue mas abundante en el regado con agua residual.
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ETAPA 1l

Conforme a lo que se explicd en la metodologia, en esta etapa se hizo un analisis
candnico de correspondencia (CANOCO), que es una técnica de analisis multivariado que
permite tratar al mismo tiempo con todos los géneros y los parametros gue se elijan de!
medio.

Primero se hizo un andlisis de distribucion de especies considerando todos los
factores ambientales analizados (Ver el anexo ). La informacion que ofrece este analisis
tiene el objeto de entender, en general, la distribucién de los géneros en los dos terrenos
analizados en relacion con su medio ambiente, sin exponer todavia a cual de los factores
se debe dicha dispersion.

Con el fin de establecer una relacion puntual, se dividieron los parametros am-
bientales en edafolégicos, metales pesados intercambiables y metales totales. En cada
division se obtuvieron 6 graficas de dispersion de géneros, una para cada bimestre; estos
graficos comparan la abundancia de géneros encontrados en el terreno regado con aguas
residuales con los encontrados en el terreno regado con aguas blancas. Después se hizo
un grafico de dispersion por género, para diferenciar uno de otro independientemente del
terrenc en que haya sido recolectado. Finalmente se hizo otro grafico de distribucién de
parametros, lo que permite relacionar la dispersién de ciertos géneros a une © mas para-
metros estudiados y establece si la distribucién difiere con respecto al tipo de riego.

A) Relacién entre la distribucién de géneros y anélisis edafolégicos

En la Fig. 1 del Anexo ||, se observan las siguientes relaciones entre las propieda-

des edafologicas y |a dispersion de los géneros.

« La primera relacién se da entre el K™ intercambiable y el género Hypogastru-
ra. En la figura 10, se puede observar que todos los individuos encontrados
de este género se ubican cercanos al 0, lo que indica que sélo se encuentran
distribuido en un rango de valores de K intercamhiable entre 1 y 3.5 cmol/kg.
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= Elnumero de individuos del género Folsomides aumenta con valores bajos de

pH y conductividad eléctrica (C.E.}. En lafigura 11 se puede observar que los

individuos de esté género sdlo se encuentran presentes en pH menor a 8 Ia

figura 12 presenta la misma tendencia que la 11 e indica que los individuos de

este género solo se distribuyeron en valores de C.E. menores a 2.5 dS/m.

Esto es concordante, ya que los terrenos estudiados deben su pH bésico a

cationes en solucién tales como el Na+, Ca++ y Mg++, que en forma de sales

favorecen valores altos de C.E., de ahi que se observen 2 gréficos casi idénti-

Ccos,
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B) Relacién entre la distribucion de géneros y metales pesados biodisponibles

No se comprueba una correlacion entre la concentracién de metales pesados bio-
disponibles con la distribucién de los géneros de colémbolos a excepcion de Cryptopygus
que se relaciona con las concentraciones mayores de Ni intercambiable, aungue el nime-
ro de individuos no aumenta exponencialmente ni linealmente con las concentraciones del

metal, segun se puede observar en la figura 13 {ver Fig. 2, del anexgo I1).

4 140
B 41 [-=—Nibiodisponible | 120 ¢
£ £
g 3 —e— Cryptogpygus 100 2
3 L
g3 80 O
g 21 g
% N 60 ©
ig L 40 g
5 1 g
= L 20 Z
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Figura 13: Relacién de la concentracion de Ni biodisponible con la abundancia de
Crypfopygus

C) Relacion de la distribucion de géneros con los elementos totales

Conforme se presenta en la Fig. 3 del anexo 1l, no se presenta una correlaciéon en-
tre la concentracion de elementos totales con la distribucién de los géneros de colémbolos
a excepcion de Cryptopygus que se relaciona con las concentraciones mayores de Niy v
total, aunque el nimero de individuos ne aumenta en proporcién con mayores concentra-

ciones de los metales, segun se puede observar en las figuras 14 y 15.

50



800 140

1 [Z@=Nitotal ! {120
600 }
& —— Cryptopygus - 100
¥ %
o
E 80
T
:6_: 1 60
2 1 40
- 20
1o

Muestras

Figura 14: Relacion de la concentracién de Ni total con la abundancia de
Cryptopygus

3000 140
2500 {  [=E—V total gy 120
— —e— Cryptopygus 100
2 2000 |
2 1 80
§ 1500 §-
8 1 60
2 1000 ¢
> 40
500 | 20
08 4 0

Muestras

Figura 15: Relacién de la concentracion de V total con la abundancia de
Cryptopygus
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VII. DISCUSION

Del primero y segundo objetivos particulares de esta investigacion, ‘Determinar el
grado de contaminacion por sales, sodio y metales pesados, en dos terrenos; el primero
regado con agua residual y el segundo con agua de manantial’ y "Comparar la vanabili-
dad en la concenlracidn de los conlarninantes por época del afo” respectivamente, se
contrastaron los parametros edafolégicos, elementos totales y metales intercambiables en
ambos terrenos, y se demostro con el analisis MANOVA, que contrario a lo que se espe-
raba en la hipdtesis, ambos terrenos tienen diferencias estadisticas, tanto por su tipo de
riego, como por la época en la que se hizo cada muestreo. A continuacion se discute cada
una de las similitudes y diferencias que se obtuvieron por factor analizado y sus posibles
€ausas y consecuencias:

Comparado con los datos de pH con fa C.E., se puede sugerir que en el mes de
diciembre y octubre |a alcalinidad del suelo se debe a los grupos OH', mientras que en los
meses de febrero, abril, junio y agosto, se debe a las sales basicas en la solucién del
suelo [Aguirre, 1993].

El porcentaje mayor de materia organica (M.O.) en el suelo regado con agua de
manantial en &l mes de diciembre, es contrario a lo que se esperaba, debido a que un
suelo regade con agua residual tiene valores altes de M.O, por el aporte continuo; el abo-
no periédico con estiércol del terreno regado con agua de manantial, provoca congentra-
ciones similares a las presentadas en el terreno regado con agua residual. Los porcenta-
jes mas elevados se presentan en los meses de estiaje (diciembre, febrero, abrl y octu-
bre} y los mas bajos en la época de lluvias (junio y agosto); lo que es normal, ya que en
junio y agosto los cultivos obtienen el agua de la lluvia, y en el caso del terreno regado
con agua de manantial, no se abona, ya que es el tiempo de mayor crecimiento de las co-
sechas.

La concentracion de los cationes intercambiables siguen la misma tendencia que
el pH y la C.E., lo que sugiere que el pH mas basico en el suelo regado con agua de ma-
nantial se debe a la acumulacidén de sales basicas. La relacién entre os cationes es
Ca'*>Mg">K' >Na', que son los proporciones narmales para un suelo con aporte cons-
tante de material calcarec [Bonneau, 1987). Ninguno de los dos terrenos presentd valores
téxicos de sodio, ya que siempre son menores a 6 cmol®Kg™ (Ver tablas de la 1 a la 12,
apéndice I). EI CANOCO relaciono el género Hypogastrura con fas concentraciones mas
bajas de K* intercambiable (alrededor de 2.5 cmol’Kg).
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La porosidad fue similar en ambos terrenos y durante todo el afio, sus valores se
encuentran cercanos al 50%, considerado por Vreeken-Buijs [1998], como optimo para el
desarrollo de los microartrépodos.

Los metales intercambiables analizados fueron: Hierro, Cobre, Zing, Manganeso,
Cromo, Cadmio, Niquel y Plomo. El andlisis estadistico MANOVA demostré un efecto sig-
nificativo de ambos factores (tipo de riego y época de muestreo), asi como una interrela-
cion entre los factores, lo que quiere decir que Ia variacion entre los terrenos, dependid
dei mes en que se tomd cada muestra. En todos los casos se obtuvieron concentraciones
mayores de metales pesados intercambiables en el terreno regado con agua residual, lo
que indica que estan en un proceso de acumulacion durante todo el ano, de tal manera
que la biota edafica los procesa dejandolos disponibles [Koller et af., 1999).

Dentro de ios metales intercambiables el Fe fue el mas abundante ya que es un
elemento muy copioso en la composicion del suelo, que llega a ser el cuarto metal en
abundancia con concentraciones alrededor del 6% en la corteza terrestre. El ANOVA
mostré una discrepancia entre la época de muestreo v sélo en el mes de diciembre una
diferencia estadistica entre los dos terrenos, se presentan concentraciones mayores en el
terreno regado con agua residual. El Fe es un elemento esencial para la biota en canti-
dades traza, pero en concentraciones elevadas (que varian dependiendo la especie de la
que se trate) llega a ser toxico debido a que consigue inhibir la actividad de algunas enzi-
mas [Bengtsson y Travik, 1989], sin embargo, en ningdn caso rebasé los niveles de toxi-
cidad. En el mes de diciembre, los terrenos llevan 3 meses (octubre, noviembre y diciem-
bre) con riego; el agua residual aporta mayores cantidades, por lo que es de esperarse,
que la actividad de |a biota edafica mineralice el material organico y deje disponibles con-
centraciones mayores de Fe. En el resto de los meses su concentracion baja y estadisti-
camente la abundancia en los dos terrenos es similar, aunque cualitativamente se puede
observar valores mayores en el terreno regado con agua residual. Los analisis realizados
con el método PIXE indican en todos los casos hay concentraciones mayores de Fe total
en el suelo regado con agua residual, que si se comparan con la abundancia del Fe inter-
cambiable, se demuestra que la mayor cantidad del Fe disponible lo aporta la desintegra-
cion de la roca y solo una parte de él es tomado del que se aporta en el agua residual.
Segun Kabata-Pendias y Pendias [1992], el Fe es precipitade en pH basico, en forma de
hidréxidos, por lo que en suelos con las caracteristicas que se presentaron, se esperaria
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que el Fe aportado por el riego con agua residual sea rapidamente precipitado, permitien-
do una corta interrelacion con ia biota edafica para su mineralizacion.

El cobre, cadmio y niquel intercambiables, no presentaron diferencias estadisticas
entre ambos terrenos, sin embargo los muestrecs hechos a o largo del afo si difieren, al
igual que el resto de los metales, los meses de diciembre y de febrero son los que expo-
nen las concentraciones mas altas. A pesar de no presentar diferencias estadisticas entre
el tipo de riego, si se observan las tablas de la 13 a la 24 (Apéndice ) se puede sefialar
que en promedio se presenta una concentracion mayor en el suelo regado con negra que
en el regado con agua de manantial en una razén 1:5.

E! Cu es uno de los elementos esenciales mds importantes para la mesobiota en
cantidades traza, pero una concentracién de hasta de 5 mgkg™ de Cu disponible en el
suelo llega a ser mortal para parte de la mesofauna edafica (ya que las especies presen-
tan diferentes umbrales de tolerancia} [Brookers, 1995), en el suelo regado con agua resi-
dual se flegan a tener valores de hasta 10 mgkg™' en el mes de diciembre, concentracio-
nes que son tdxicas para la mayoria de los organismos; en general no se observa una
disminucién de la abundancia de individuos en el mes de diciembre y febrero, sino por el
contrario presenta una de las poblaciones mas altas; sdlo Proisofoma, Sminthurides y
Tulibergia se ven disminuidas en el nimero de individuos, aunque el CANOCO, no deter-
mina ninguna correlacién entre la concentracion tan alta de cobre y la abundancia de indi-
viduos de esos géneros. Bengtsson y Travik, [1989] demostraron que el orden Collem-
bola es muy resistente a valores muy elevados de Cu, ya que soporta concentraciones
hasta de 500 mgkg™' (valores de Cu total), Tranvik y Bengtsson [1993] extrajeron algunas
especies de colémbolos en suelos hasta con 1,494 mgkg™' de Cu total, por lo que se pue-
de sugerir que el cobre no determina la distribucién de colémbolos, a pesar de alcanzar
niveles toéxicos en algunas de las muestras.

El cadmio es un elemento no esencial, sumamente toxico para la mayoria de la
fauna edéfica y letal en concentraciones de 3 mgkg ™', no obstante, en las muestras anali-
zadas, nunca se presentaron valores de Cd intercambiable mayores a 0.15 mgkg™, aun-
gue en los elementos totales se alcanzan valores hasta de 600 mgkg™. El Cd es precipi-
tado rapidamente en suelos con pH mayor a 6 [Bergkvist, 1987}, entonces, a pesar de ser
aportado constantemente al suelo por el riego con agua residual, no queda disponible a
los organismos, es por ello que no se encuentra en la fraccion intercambiable y los colém-

bolos no ven disminuida su poblacion a causa de este metal.
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El niquel también es un metal esencial para los organismos en cantidades traza,
Williams [1988] hace una revision de los limites maximos permisibles de Ni total en los
diferentes paises de la Comunidad Europea, los que lo establecen entre 30 y 75 mgkg™.
En el mes de diciembre se llega a concentraciones de hasta 3.2 mgkg™, en la fraccion in-
tercambiable del suelo, Kabata-Pendias y Pendias [1992] sugieren valores normales de Ni
en la solucién de suelos entre 3 a 25 cmol®)™, por ello se sugiere, que los valores encon-
trados en este trabajo estan dentro de los limites. El CANQCC sefala una correlacion
directa de Cryptopygus con las concentraciones mas altas de Ni intercambiable, aunque
esto se discutird a detalle mas adelante. El ANOVA no muestra diferencias estadisticas
entre 10s dos terrenos, sin embargo si se consultan las tablas de la 13 a la 24 (Apéndice
1), se puede constatar una relacion promedio 1:5, donde el terreno regado con agua resi-
dual, siempre presenta concentraciones mayores. Segun Sims [1986] asi como Anderson
y Christensen [1988], el Ni se retiene mas en €l suelo entre un pH de 7.0 a 7.5, el suelo
regado con agua residual oscild entre esos valores en los meses de diciembre, febrero,
abri y junio, muestreos que presentan las conceniraciones mas altas de Ni intercambia-
ble, mientras que en los meses de agosto y octubre el pH se vuelve mas basico {por en-
cima de 7.6) y el Ni intercambiable disminuye, debido a que precipita en esos valores de
pH [Bergkvist, 1887]. En el terreno regado con agua de manantial en todos los casos pre-
senta un pH superior a 8.5, alcalinidad a la cual el Ni precipita rapidamente, por ello las
concentraciones de Ni intercambiable nunca superan los 0.6 mgkg™.

Los resultados del ANOVA del Fe y Zn, fueron muy similares, aunque el Zn es lige-
ramente mas abundante que el Fe. Estadisticamente se muestran diferencias tanto por el
tipo de riego, como por la época de muestreo, en la concentracion del Zn ef terrenc rega-
do con agua residual presenta contenidos mucho més altos que el regado con agua de
manantial, llega incluso a alcanzar relaciones ain mayores que el resto de los metales
(1:10). Las concentraciones mayores en ambos terrenos se presentan en los meses de
diciembre, febrero y abril. El Zn es un elemento esencial poco toxico, aunque se han re-
portado dafios a organismos del suelo en concentraciones mayores a 40 mokg™ (Tena,
1991], s6lo en el mes de diciembre en las muestras tomadas con riego de agua residual,
se obtuvieron valores mayores a este limite, sin embargo el CANOCO no determiné nin-
guna correlacién entre la abundancia de los diferentes géneros de colémbolos y este me-
tal. Murray et al. [2000], reporta poblaciones de colémbolos sin alterar hasta concentra-
ciones de 243 mgkg™, Bengtsson y Travik {1989} reportan una disminucién importante en
las poblaciones de colémbolos en concentraciones de 3,600 make™ de 7n total en las

55



muestras analizadas en este estudio no se rebasaron esas conceniraciones, de esta ma-
nera se justifica que no se encontrdé correlaciéon en el CANOCO con los géneros, ya que
este metal no esta influyendo su habitat.

El Mn es uno de los oligoelementos mas abundante en la corteza terrestre en con-
centraciones entre 350 y 2,000 mgkg™' [Kabata-Pendias y Pendias, 1992), per esto podria
explicarse sus concentraciones tan altas en las muestras analizadas, sin embargo las di-
ferencias entre los dos terrenos advierte el aporte de este elemento en el agua residual; e
pH también es determinante en la disposicién del Mn, ya que segun Goldberg ef al.
[1983], la disponibilidad del Mn disminuye considerablemente con valores de pH cercanos
a 7, en los suelos analizados el pH en el terreno regado con agua de manantial es supe-
rior a 8.5 en casi todas las muestras y en el suele regado con agua residual mayores a 7,
de esta manera se puede explicar también su concentracién mayor en el terreno con riego
de agua residual. El CANOCO no relaciona el Mn con la abundancia de organismos a
pesar de ser un elemento esencial en su nutricién y que controla el comportamiento de
otros micronutrientes, ademds que reduce las concentraciones de otros metales téxicos
como el Pb, en suelos alcalinos [Kabata-Pendias y Pendias, 1992]; nc obstante, en las
tablas 37 a la 48 {Apéndice |) se puede notar que casi todos los géneros se encuentran en
mayor abundancia en el terreno regade con agua residual que en el regado con agua de
manantial, por lo que se sugiere que las concentraciones de Mn disponible son las ade-
cuadas para el desarrollo de los colémbolos encontrados.

El ANOVA realizado con los datos obtenidos de Cr intercambiable presentd dife-
rencias estadisticas tanto por el tipo de riego como por los meses de muestreo. Los me-
ses de diciembre y febrero se presentan las concentraciones mas altas (0.1 mgkg™). No
se tienen datos en bibliografia sobre el limite maximo que soportan los colémbolos de Cr
intercambiable, sin embargo se tienen los limites de Cr total en el suelo, reportados por la
Comunidad Europea entre 100y 150 mgkg™ y por EUA 1,500 mgkg fidem). En promedio
los valores que presentd el Cr intercambiable fueron menores a 0.05 mgkg”, io que se
corrobora con el CANOCO, que no relacioné ningin género con este metal, ya que en
ningln caso existieron variaciones importantes, ni se presentaron valores toxicos que pu-
dieran afectar las poblaciones.

El Pb intercambiable sblo presentd diferencias estadisticas estacionales; en la ta-
blas 13 a la 24, se puede advertir que en todos los casos se dieron concentraciones ma-
yores de este metal en el suelo con riego con agua residual, en una relacién promedio
1:3. El limite maximo permisible de exposicion de este metal para |a fauna edafica 25 de
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30 mgkg™' y las concentraciones normales estan entre 5 y 10 mgkg™ [Muray et al., 2000].
Los valores obtenidos de Pb intercambiable oscilan entre 0.5 y 9 mgkg™, cencentraciones
consideradas como dentro del range normal, por ctro lado, &l CANOCO no mostrd ningu-
na correlacion entre los valores encontrados de plomo y los géneros de colémbolos. Jo-
osse y Buker [1979] encontraron que los colémbolos soportaban concentraciones de Pb,
que para la mayoria de los organismos son sumamente téxicas, sin ver disminuidas sus
poblaciones; demostraron que almacenan el Pb consumido en el epitelio de su tubo di-
gestivo a manera de globulos insolubles, que permanecen suspendidos en el citoplasma,
posteriormente el Pb almacenado es desechado al medio a través de las mudas que pre-
sentan periédicamente estos organismos. Entonces, tanto por encontrarse dentro de los
limites y por ser los colémbolos muy resistentes a concentraciones “toxicas” de este me-
tal, es que no ven alteradas sus poblaciones al ser expuestos a él,

Los elementos totales analizados por el método PIXE fueron: V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Br, Sr, Y, Zr, Ba, Cd y Pb; el analisis ANOVA indica que existe una concentra-
cion mayor de elementos totales en el suelo regado con agua residual, a excepcion de
algunos meses con ciertos metales.

La mayoria de los elementos totales (Fe, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Pb, V y Br), presenta-
ron concentraciones muy altas en el mes de diciembre, en algunos casos mas altas que
en el resto del afio, esto pudo deberse a las bajas temperaturas y poca precipitacion que
se dan en ese mes (Ver diagrama ombrotérmico, pag. 3). La mayoria de las reacciones
quimicas y de la actividad biolégica, se favorecen con temperaturas alrededor de 25°C,
por lo que ai presentarse temperaturas entre 0 y 10 °C, se espera que los fenomenos de
precipitacion de elementos y remediacion del suelo por parte de los organismos, se haga
mas lenta y exista, por tanto, acumulacién de elementos.

El manganeso, zinc, bromo y cobalto, presentan diferencias estadisticas tanto por
el tipo de riego como por los diferentes meses de muestreo, en todos los meses su con-
centracion es mayor en el suelo regado con agua residual, aunque sélo es estadistica-
mente diferente en los meses de abril y agoste de 19899. Debido a que el mes de abril,
para el clima del area, es el mayor tiempo transcurrido desde la Gltima precipitacion (Ver
diagrama ombrotérmico pag. 3), se espera que se hayan incrementado las sustancias que
transporta el agua, incluyendo metales pesados; entonces, se podria considerar en primer
lugar, que el agua residual estd mas concentrada de contaminantes; en segundo lugar
que las lluvias diluyen la solucidn del suelo. El muestreo de agosto se hizo un mes des-

pués de una gran inundacion que se dio en ia zona donde el agua llegd a 1 m de profun-
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didad en algunas parcelas, en este mes los canales de agua residual se desbordaron y
por consiguiente no hubo riego de ningdn tipo. Lo que puede explicar que en ese mes
{después de la evaporacion y absorcion del agua) quedaran los metales pesados en sus
concentraciones mas altas, para ambos terrenos.

En todos los casos el Mn total presentd concentraciones mayores de las muestras
recolectadas en el terreno regado con agua residual. Bowen, [1979], establece concen-
traciones normales de Mn tota! entre 20 y 1,500 mgkg™, en algunos casos menciona sin-
tomas de toxicidad en valores por encima de 1,500 mgkg™. Varias muestras retiradas del
terreno regado con agua residual rebasan esa cantidad, sobre todo en los meses de di-
ciembre, abril y agosto (tablas de la 25 a la 36, apéndice ). El CANOCQ no relaciona
ningun género con los valores obtenidos de Mn total, el ANOVA de cada gérero, tampoco
reparta ningtin comportamiento similar, por lo que se sugiere que los colémbolos analiza-
dos soportan concentraciones mas altas, inclusive de 2,000 mgkg™, sin sufrir alteraciones
en su distribucién.

El Zn mostro diferencias, tanto por el tipo de riego, como por el mes de muestreo.
En todos los meses, a excepcion de agosto, se presentaron concentraciones mayores en
el suelo regado con agua residual, dicha excepcion se debidé a que en el mes de Julio de
1999 hubo una gran inundacion que provocd que se desbordaran los canales de agua re-
sidual, por eso muchos de los valores obtenidos en las muestras de suelo con riego de
agua de manantial se vieron alterades. Bengesson y Travink [1989], marcan el limite de
Zn antes de causar la disminucién de las poblaciones de colémboios en 25,750 mgkg™,
Alloway {1996}, mencicna que el Zn total en concentraciones entre 70 y 400 mgkg™, es
toxico para la mayoria de los organismos edéaficos. Las muestras analizadas exhiben
concentraciones entre 136 y 841 mgkg™', que estan por debajo de los limites que soportan
las poblaciones de colémboios y por encima en muchos casos de lo que soporta la mayo-
ria de ia mesofauna edafica. El CANOCO, tampoco relaciond ningun génera del orden
Collembola con los datos de Zn total, por lo que se puede confirmar que los organismos
identificados en este trabajo, soportan concentraciones de Zn total hasta de 1,350 mgkg™
sin observar cambios en sus poblaciones (muestra 7, tabla 25, apéndice ).

En todos los casos el Br total presentd concentraciones mayores en el suelo rega-
do con aguas residuales, aunque estadisticamente sblo s mayor en ef mes de diciembre.
La abundancia del Br total en la corteza terrestre esta en el rango de 0.2 a 10 mgkg™ aun-
que los valores estandar en los suelos estan entre 5 y 40 mgkg™ [Kabata-Pendias y Pen-

dias, 1992]. De las muestras analizadas se obtuvieron datos entre 36 v 500 mgkg™, cusi
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todos por encima de los valores estandar, lo que indica una fuente de contaminacion ex-
terna. Segun Lag y Steinnes [1971], el Br se tiende a acumularse en ia parte superior del
suelo y se hace mas abundante en época de lluvias, de esa manera se justifica que reba-
se los valores estandar y ademas su fuerte acumulacion en el mes de agosto (después de
una gran inundacién). EI CANOCQO no relacicna directamente ningun género con los valo-
res obtenidos con el Br, tampoco existe una cometacion con los datos ANOVA obtenidos
de cada género, por lo que se puede afirmar que ios colémbolos encontrados en este tra-
bajo soportan concentraciones totales de Br hasta de 1,938 mgkg™', sin ser modificadas
sus comunidades {muestra 7, tabla 25, apéndice 1).

El ANOVA practicado a los datos obtenidos de Co total, muestra diferencias tanto
por el tipo de riego, como por el mes de muestreo, segiin se menciona y discute anterior-
mente, los meses con mayor concentracion de Co son abril y agosto. Se reportan con-
centraciones medias de Co entre 7.9 y 8.2 mgkg™' para suelos de EUA y Europa [Kubota,
1968; Shacklette y Boerngn, 1984]. Los valores en las muestras estan entre 70 y 900
mgkg™, valores muy por encima de los reportados en bibliografia, a pesar de eso, el CA-
NOCO no mostrd que las poblacidn de colémbolos variara a esas concentraciones de Co,
inclusive se encontraron en muestras con 900 mgkg™, sin sufrir alteracion en sus pobla-
ciones.

A pesar de que el ANOVA realizado a partir de los datos de Cr total, muestra s6lo
diferencias estadisticas en el tipo de riego, se puede observar que al igual que los otros
metales, las concentraciones mas altas se presentaron en el mes de abril y diciembre en
una relacién hasta de 1:5 (Tablas 25 a la 37, Apéndice [}. Los limites méaximos permitidos
de Cr total reportados por Williams [1988), varian de B0 para Italia hasta 600 en Inglaterra.
En las muestras analizadas se presentan concentraciones en el orden de 100 a 600
mgkg™, por lo que se rebasa la norma para la mayoria de los paises europeos. El CA-
NOCO no lo relaciond con ningln género de colémbolos, tampoco el ANOVA realizado
para cada uno de ellos. Alloway [1996], menciona que el Cr se hace méas téxico en con-
centraciones elevadas de Ni y es justamente en diciembre y abril cuando el Ni se torna
también mas abundante, sin embargo la mayor abundancia de individuos en el terreno
regado con agua residual se presenta en el mes de diciembre, cuando se encuentran gé-
neros que no se les vuelve a observar en el resto del ano, se puede decir que esos géne-
ros son resistentes a esas concentracioneés tan altas de Cr total, que incluso se encuentra

formando complejos toxicos.
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El ANOVA, realizado con los datos obtenidos del Cu total, demuestra solo diferen-
cias estacionales, situacion que se presentd también en el Cu intercambiable, la diferencia
con aquel, consiste en que las concentraciones mas altas se tienen en los meses de abril
y de agosto. El Cobre, comoe ya se habia mencionado, es un elemento esencial muy
abundante en la corteza terrestre; Alloway [1996], reporta una concentracion del Cu entre
20 y 30 mgkg™ en los suelos, aunque Bowen [1979] establece concentraciones hasta de
50 mgkg™ como rangos normales. En ias muestras analizadas se tienen concentraciones
totales alrededor de 100 mgkg'en los meses de diciembre, febrero, junic y octubre, v al-
rededor de 200 mgkg™' en los meses de abri! y agosto; aunque existen muestras en abril
que rebasan los 400 mgkg™'. Para justificar esas concentraciones se tiene que tomar en
cuenta que el Cu se acumula en la parte superior del suelo (las muestras fueron tomadas
de los primeros 10 ¢m) y que los factores antropogénicos estan afectando su acumula-
cion. Sise observan las tablas 25 a la 36 se puede constatar que la concentracién de Cu
en ambos terrenos se encuentra en una relacién 1:1.5, generalmente es mas abundante
en el terreno regado con agua residual (a excepcion de junio); en agua de manantial en
algunos casos rebasa concentraciones de 80 mgkg'', valor reportads por Davies, [1980]
como la maxima concentracién que presenta un suelo de manera natural, por lo que se
propone que no unicamente et fego con agua residual esta aportando este elemento, sing
que fertilizantes y pesticidas que son ricos en ese material podrian estar elevando las
concentraciones en ambos terrenos [Tiller y Merry, 1981]. Ef CANOCO no mostrd ningu-
na correlacién directa entre la abundancia de algun género de Collembola y la concentra-
cidn de Cu total o intercambiable. Autores como Bengtsson y Travik {1989), asi como
Fisher y Verlag [1997]}, relacionan un crecimiento de las poblaciones de colémbolos con
concentraciones altas de Cu, el primer autor establece concentraciones mayores de
500 mgkg™', como las dptimas para el desarrollo de los colémbolos, aunque a 2,500
mgkg™ puede ser toxico. El ANOVA practicada a los conteos de Proisofoma y Cryp-
fopygus, muestra que justo en el mes de abril en el suelo regado con agua residual au-
menta considerablemente el numero de organismos encontrados, Unica fecha en la que
se alcanzaron concentraciones mayores a 500 mgkg™, sin embarge no se puede afirmar
que el aumento de esas especies se deba al Cu, ya que no se observa una cormelacién
puntual, lo que si se puede advertir s que son resistentes a concentraciones que para
otros organismos son toxicas, ademas de que Proisofoma muestra poblaciones disminui-

das con valores de Cu intercambiable altos,
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El As es notorio por formar compuestos altamente tdxicos, afortunadamente los
compuestos encontrados en los suelos no se cuentan entre los peores (los enlaces con
compuestos organicos son mas toxicos que los que se forman con los inorganicos). Las
concentraciones normales de As total para los suelos oscilan entre 1 y 40 mgkg”
[Alloway, 1996]. En muchas de ias muestras analizadas no se registré As total y en las
que se reportd este metal, tuvieron concentraciones entre 14 y 200 mgkg™. El ANOVA no
presentd diferencias estadisticas por tipo de riego ni por época de muestreo, lo que indica
que el As encontrado tiene una fuente de abasto diferente al riego; Tena, [1991] sefala
que es ampliamente utilizado combinade con otros compuestos como pesticida, asi que
una fuente probable podria ser las fumigaciones que se hacen periddicamente. El CA-
NQCO ne relacionéd ningan género con las variaciones de colémbolos y se cbserva que
cuando el As estd presente, no afecta el comportamiento que cada uno de los géneros
estaba mostrando. El mes de octubre fue el Unico en que el As estuvo ausente en todas
las muestras analizadas a excepcion de la 110 (cuadro 35, apendice 1), también fue el
unico mes en que los géneros Sminthunnus e Isofomurus estuvieron presentes y ademas
con rmayor abundancia en el suelo regado con agua de manantial, no se puede afirmar
con certeza que la mayor distribucion de esos géneros se debid a ausencia del As, sin
embargo es el Unico elemento que se compond de esa manera.

El ANOVA practicado con los datos obtenidos del Sr solo muestra diferencias por
el tipo de riego, las concentraciones encontradas no se le atribuye al aporte por parte del
agua residual, ya que estudios hechos por la CNA [1995], no lo reportan en su composi-
cion. La bibliografia no muestra limites de toxicidad del Sr en el suelo y no se le incluye
en las normas, sin embargo varios estudios consultados por Kabata-Pendias y Pendias,
[1992] muestran valores de Sr en diferentes suelos del mundo entre 7 y 1,000 mgkg' y se
reporta un valor de 0.04% en la corteza terrestre [www.britanica.com, 2001]. En las
muestras analizadas en este estudio, se obtuviercn concentraciones entre 30 y 350 mgkg’
' valores que estan entre el rango mencionado. La mayor cantidad de Sr en el terreno
regado con agua residual pudo deberse a su pH, ya qgue el pH basico precipita rapida-
mente, al tener el terreno regado con agua residual un pH alrededor de 7.5 y el regado
con agua de manantial, alrededor de 8.5, se presupone una precipitacién mayor del Sr en
el segundo terreno. El CANOCO, no relaciond este parametro con la abundancia de co-
lémbolos y no se tienen reportes de toxicidad de este metal sobre los organismos.

El Itrio muestra diferencias estadisticas tanto por el tipo de riego como por la épo-
ca de muestreo, no se nota, sin embargo algun patrén en su distribucién, a veces es mas
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abundante en el terreno regado con agua residual y a veces en el otro terreno, sus con-
centraciones aparecen mas o menos constantes en todo el afio con excepcidn de febrero
que aumenta drasticamente en el terreno regado con agua de manantial. Ei contenido de
Y ha sido poco estudiado en el suelo, sin embargo reportes de Erdman et al., [1976] lo
situa con valores entre 10 y 150 mgkg™, con una media de 25 mgkg™. Los valores de Y
total encontrados en Ias muestras analizadas, estan entre 34 y 1,300 mgkg™, la mayoria
de ellos fuera del rango mencionado. ElI CANOCO no relaciond al Y con ningln género,
tampoco se puede relacionar con el ANOVA de cada género por su comportamiento poco
predecible.

El Zr sblo mostrd diferencias estadisticas por el tipo de riego, sus valores oscilan
entre 62 y 1,400 mgkg™, al igual que el itrio, el Zr ha sido poco estudiado en los suelos,
pero varios estudios reportados por Kabata-Pendias [1992] lo ubican en un rango entre 70
y 850 mgkg', en algunos casos las muestras analizadas, se salen de ese rango, sin em-
bargo Ia mayoria esta dentro de él. Aligual que en el caso del Sr, |a diferencia estadistica
del Zr no se debe al tipo de riego sino a la intemperizacion de la roca (a pesar de los da-
tos obtenidos del ANOVA), ya que la CNA [1895] no reporta este elemento en la composi-
cion del agua de riego y los autores mencionados relacionan las concentraciones de Zr a
la roca que le dio origen.

El CANOCO relaciont directamente las variaciones de la concentracién de V con
la de Ni {Ver Fig. 2, apéndice Il), de tal manera que ambos comportamientos se sobrepo-
nen en el grafico. En ambos elementos el ANOVA mostrd diferencias tanto por el tipo de
riego como por la época del muestreo. En general, se observan concentraciones mayores
de los dos metales en el terreno regado con agua residual, aungue en algunas muestras
de junio, agosto y octubre, se invierte la proporcién. Clarke [1968] encontrd que el V se
asociaba con los sulfuros de Ni, de forma que se fija en el suelo mas facil ante su presen-
cia, por lo que se puede relacionar las variaciones en la concentracion del V, con las del
Ni. Alloway [1996], hace una revision de articulos y establece una variacién de la con-
centracién de V entre 20 y 250 mgkg™ y concentraciones toxicas mayores a 100 mgkg™”,
para alguna de la micro y mesofauna edafica. En las muestras analizadas, la concentra-
cidn de V oscila entre 33 y 700 mgkg", por lo que en la mayoria de los casos se encuen-
tra rebasando en limite propuesto, sin embargo, no se observa disminucion de las pobla-
ciones de colémbolos ante las altas concentraciones de V, sino por el contrario, el CA-
NQOCO dio una correlacion puntual entre las mayores concentraciones de V y Ni, con el
aumento en &i nimero de individuos del género Cryptopygus.

62




La forma de asociacion mas comun del Ni en el suelo es a manera de sulfuros, y
menos comun con carbonatos, fosfatos y silicatos [Kabata-Pendias y Pendias, 1996], esto
refuerza mas la teoria planteada en el parrafo anterior, que la concentracion dei V depen-
de de la de! Ni. Alloway [1996], establece un rango de concentracion de Ni total entre 2 y
750 mgkg™ y un limite de toxicidad de 100 mgkg™: en las muestras analizadas en este
estudio su concentracién se encontrd en el rango de 37 v 150 mgkg™', en pocas muestras
rebasa los limites de toxicidad. El CANOCO relaciond directamente el Ni con el género
Cryptopygus, el resto de los géneros no muestran medificacidn en sus poblaciones con
las variaciones en la concentracién del Ni, lo que sugiere que de alguna manera el medio
se hace mas favorable para Cryptopygus en concentraciones mas altas de Ni total.

E! Pb total no manifestd diferencias estadisticas entre Ios tipos de riego 0 meses
de muestreo. El Pb se encuentra en el suelo en rangos normales entre 2 y 300 mgkg™,
Bengtsson y Tranvik [1989], mencionan que concentraciones de Pb de 2,333 mgkg™, dis-
minuyen las poblaciones de colémbolos, dentro de la mesofauna edafica, los colémbolos,
son de los organismos mas resistentes a este metal. En las muestras analizadas se en-
contraron concentraciones desde 85 hasta 700 mgkg™, lo que indica que efectivamente se
estan contaminando 0s suelos con este metal, pero que aun no llegan a niveles tdxicos
para los colémbolos, lo cual se corrobora con los datos del CANOCO, que no relaciona a
ningln género con las diferentes concentraciones de Pb, tampoco el ANOVA aplicado a
cada género mostro cambios en sus poblaciones ante la presencia “toxica” de este metal.

El Cd no se incluyod en 1a lista, porque a pesar de estar presente en el suelo, exis-
tieron errores en la técnica de lectura por medic del método PIXE, por lo gue [os valores
obtenidos no son confiables, por eso no se trabajé con él en el ANOVA, ni en el CANQO-
CO. No obstante en las tablas 25 a la 36, se pudo observar que era mas abundante en el
terreno regado con agua residual y mostré los mismos cambios por época de muestreo
que los manifestados por el manganeso, zinc, brome y cobalto.

Con respecto al tercer objetivo "Delectar ef efecto de la varabilidad en Ila concen-
tracion de los contaminantes sobra los géneros identificados del orden Collembola”, se
obtuvo que la densidad de poblacion de colémbolos en todos los casos fue mayor en el
terreno regado con agua residual que en el regado con agua de manantial, lo que resulté
contrario a lo que se esperaba, ya que segun Walker ef al. {1996] y Yim y Tam [1997] &
numero de organismos que habitan el suelo disminuye si se les expone a una fuente
constante de contaminacién por metales pesados; contrario a eso, estudios realizados por
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Fisher y Verlag [1997]; Bengtsson y Travik [1989], asi como, Joosse y Buker [1979], de-
muestran que en algunos casos se pueden contabilizar un nimero mayor de colémbolos
en suelos fuertemente contaminados con metales pesados que en otros sin contaminar.
Sin embargo cada uno de los géneros se comportd de manera diferente, por lo que |a dis-
cusion se va a realizar por grupos, dependiendo los resultados obtenidos.

Segun la etapa | del analisis de resultados los géneros Schoetfella, Xenyilodes,
Branchystomella, Friesea, Sinella, Isofomiella, Cerafophysella y Pseudachorutes, no mos-
traron diferencias estadisticas en su distribucion, por el tipo de riego ni por los meses en
los que se hizo cada muestreo, segun el CANCCO tampoco se encontrd ninguna correla-
cién con ninguno de fos parametros analizados. En las tablas 37 a la 48, se puede notar
que estos géneros sdlo se encuentran en el terreno regado con agua residual y que todos
estuvieron presentes en el mes de diciembre, época con la mayor conceniracién de me-
tales pesados tanto intercambiables como totales; de estos géneros Ceratophysefia fue el
unico que también se le observé en otro mes (febrero). Los metales que presentaron
concentraciones mucho mayores en el mes de diciembre en el terreno regado con agua
residual fueron: Fe, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Pb, V y Br, algunos autores relacionan la abun-
dancia de ciertas especies de colémbolos con concentraciones altas de Cu, Zn, Cd, Niy
Pb [Joosse y Buker, 1979; Bengtsson y Travik, 1989 Fisher y Verag 1997], también en el
ANQVA realizado para Proisotoma, Tulibergia e Hypogastrura, muestra una disminucién
importante en sus poblaciones en el mes de diciembre, por lo que se podria sugerir que
estos géneros compiten con los primeros por {os recursos de su habitat, al no tener com-
petencia se multiplican, sin ser afectados por las concentraciones tan altas de los mefales
mencionados.

Megalotorax, a pesar de tampoco mostrar diferencias estadisticas por el tipo de
riego ni por la época de muestreo, no se comporta como los géneros mencionados en &l
parrafo anterior. Este género no estd presente en el mes de diciembre y se distribuye
tanto en agua de manantial como en agua residual de manera aleatoria, el CANOCO no Io
relacioné con ninguno de los factores analizados y no se tiene ningun grupo de elementos
o condiciones que se comporten asi, por lo que se sugiere que su comportamiento se de-
be a cuestiones aleatorias o a un factor o grupo de factores no analizados.

Xenylla mostré diferencias estadisticas Unicamente por el tipo de riego, se encon-
tré solamente en el terreno regado con agua residual, en rélaciones hasta de 138 a 0 indi-
viduos. El CANOCO no retaciona directamente su distribucién a ninguno de los parame-
tros analizados. Se puede inducir sin embargo con el ANOVA practicado a cada une dg
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los factores, que este género no se ve afectado por las variaciones en la concentracion de
los metales pesados, inclusive en los casos en que la bibliografia los reporta como téxi-
cos. Lo Unico a lo que se le puede atribuir que no se encuentre ninguno de estos orga-
nismos en el terreno regado con agua de manantial, es al pH (mayor a 8.5). Segtin Ho-
pkin [1997] y Crommentuijn et al., [1997], existen especies que fienen rangos restringidos
de habitat debido al pH, esto quiere decir que es probable que los organismos del género
Xenylla estén habituados a vivir en rangos de pH menores a 7.5 y si se cambian las con-
diciones migran a otro parche que tenga los rangos éptimos para ellos.

Folsomides al igual que Xenylla, s6lo muestran diferencias estadisticas por el tipo
de riego, pero a diferencia del segundo, el CANQCO lo relaciona directamente con las
concentraciones mas bajas de pH y C.E. E! rango de pH en que los individuos del género
Folsomides se encontraron fue de 7.1 a 8.0 y de C.E. entre 1.8 y 2.5 dSm™. En ambos
terrenos, nunca se encontrd mas de 6 individuos por muestra, lo que se puede justificar
especulando que este género tiene mayor afinidad por suelos de neutros a acidos con po-
cas sales disponibles. En el muestreo realizado en el mes de diciembre de 1998, la C.E.
no mostrd diferencias estadisticas entre los dos terrenos y presentd los valores mas bajos
de todas las épocas de muestreo, este es el unico mes en que el género se observa en
los dos terrenos.

Proisotorna es el género con mayor numero de individuos (2,290 ejemplares),
contando todos los meses de muestreo en ambos terrenos. El ANOVA mostré una dife-
rencia estadistica tanto por el tipo de riego como por la época del muestreo; al igual que la
mayoria de los géneros se encontraron mas organismos en el terreno regado con agua
residual en los meses de abril y junio. El CANDCO no lo correlaciona con ningln para-
metro analizado. Podria pensarse que su distribucion se debe al pH y/o C.E., cuestion
que se cumple en todos los meses de muestreo, menos en octubre en que se contabilizan
mas individuos en el terreno regado ¢on agua de manantial (con valores de pH maycres a
8.5y C.E. a 4 dSm™}; también se podria pensar que se debe a las concentraciones toxi-
cas de metales pesados (el numero de individuos se ve reducido en diciembre mes en
que se dieron [as concentraciones mas altas), sin embargo esto se desecha, porque de
ser asi se deberia tener mayor cantidad de individuos en el terreno regado con agua de
manantiai, situacién que no se da. Es por eso que se concluye que su distribucién se de-
be a una cuestién aleatoria o a un factor no analizado.

El ANOVA realizade con los datos obtenidos de Crypfopygus, mostrd diferencias
estadisticas tanto por el tipo de riego como por la época de muestreo  Se recoleclaron
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gran nimero de individuos en el terreno regado con agua residual (802 organismos),

mientras que en el terreno regado con agua de manantial no se contabilizé ninguno. El
CANQCO relacicnd directamente a! Ni intercambiable asi como al V y Ni totales con la

abundancia de organismos de este género, a mayor V y Ni tanto total como intercambia-

ble aumenta la poblacién de Crypfopygus y a menores concentraciones disminuye. Las

especies edaficas del género Cryptopygus son panfitdfagos [Vreeken-Buijs, ef-al. 1998 y

Hopkin, 1997), esto es que consumen materia organica en descomposicién como dese-

chos de hojas, hongos, bacterias, etc., Kiaus y Filser [1998] demuestran el papel active de

Ios colémbolos en ia mineralizacion de la materia organica. El V se relaciona con la abun-

dancia de Ni [observaciones Personales] y el Ni se une a acidos himicos y fulvicos. Por

lo que se sugiere una relacion que cumple fos puntos siguiente:

El Ni no esta afectando al resto de los géneros de colémbolos ya que no existe
ninguna correlacion por el ANOVA ni por el CANQOCO.

Al no disminuir la poblacién de colémbolos, se sugiere que el aumento de Cryp-
topygus relacionade con el Ni, no se debe a una cuestion de competencia de ha-
bitat.

La relacién que marca el CANQCO entre Cryptopygus y el V total, puede deberse
mas bien a un aumento en la concentracién de Ni total a manera de sulfuros que
favorecen la fijacion del V en el suelo, y no a una interrelacion con el género men-
cionado [Alloway, 1996].

Parametros de Ni total entre 150 y 700 mgkg™', estan favereciendo el desarrollo de
este género, aungue no se puede establecer con certeza, que parte del habitat o
fisiologia de los organismos estd beneficiando,

Cryptopygus esta presente en la concentraciones mas altas presentadas de Nj
disponible, de lo cual pueden derivarse dos hipétesis, la primera es que este géne-
ro es un activo desintegrador de materia organica, lo que ayuda a su mineraliza-
cién, por tanto, al haber mayor cantidad de acidos humicos y filvicos, aumenta el
Ni intercambiable (porque hay mayer cantidad de coloides con los que puede inte-
ractuar el Ni); la segunda es que Crypfopygus necesite fisioldgicamente al Ni y que
se vea favorecido ante una fuente constante de este metal.

El ANOVA realizado con el nimero de individuos del género Lepidocyrtus, muestra

una diferencia entre fa época de muestreo, con una mayor abundancia de individuos en el

mes de diciembre en el terreno regado con agua residual. El mes de diciembre, es cuan-

do se presentan las concentraciones mas altas de metales pesados tantn intercambicblas
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como totales y disminuyen las pobiaciones de Proisofoma, Tullbergia e Hypogastrura, por
lo que podria inferirse que las concentraciones altas de varios microelementos pueden
afectar el habitat de esas tres especies y al disminuir su namero, se desarrollan otros gé-
neros por la falta de competencia por habitat. No se encontré otra correlacién posible a!
comportamiento de este género, ya que el CANOCO no lo relaciona directamente con
ningun factor.

Hypogastrura, mostrd diferencias estadisticas, tanto por el tipo de riego como por
el mes de muestreo, todos los individuos colectados, fueron encontradoes en el terreno re-
gado con agua residual ¥ las poblaciones mas altas se registraron en los meses de abril y
agosto. El ANOVA de Co y Mn total, registra un comportamiento muy similar al de este
género, de tal manera que al aumentar las concentraciones de Co y Mn aumenta el nime-
ro de individuos y viceversa, sin embargo el CANOCQ no relacioné directamente al géne-
ro con estos metales, por lo que las variaciones podrian deberse a una cuestion aleatoria,
pero si lo relacioné con concentraciones bajas de potasio intercambiable (2.5 cmol™™,
consideradas por Bonneau [1987}, como en los rangos normales, el K no es téxico, sino
por el contrario, es un nutriente esencial para la vida de los organismos.

El género Entomobrya mostrd diferencias estadisticas, tanto por el tipo de riego,
come por la época del muestreo, es uno de los pocos géneros que se distribuyen en am-
bos terrenos; en el mes de diciembre se recolectaron mas individuos en el terreno regado
con agua residual y en 1os meses de febrero y octubre se recolectaron mas en el terreno
regado con agua de manantial, abril, junio y agosto, no mostraron diferencias entre ambos
tipos de riego. Los meses con mas organismos fueron diciembre y agosto. El CANOCO
no relacioné puntualmente ningun factor analizado con esta distribucién, sin embargo, si
se observan los resultados de metales totales, existe una correlacién de mayor cantidad
de organismos con la suma de V, Zn y Br totales; algunos autores [Bengtsson y Travik,
1988, Fisher y Verlag, 1997] han conectado la abundancia de Zn con aumento en las po-
blaciones de colémbolos, pero ninguno habla del V y Br.

Pseudosinella y Sphaeridia son los Unicos géneros encontrados que solo muestran
diferencias estadisticas por la época de muestreo y no per el tipo de riego. El comporta-
miento de Pseudosinefla sugiere que los valores altos de pH y C.E, en el terreno regado
con agua de manantial y que las altas concentraciones de metales pesados en el terreno
regado con agua residual, no esta afectando su distribucion; Pseudosinelfa es mucho mas
abundante que Sphaeridia. Ninguno de ellos mostrd una correlacién directa con los pa-
rametros analizados y no se puede decir que Pseudosinelfa aumenta su poblacidn cuznds
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disminuyen los metales pesados en octubre, ya que en el mes de diciembre (mes con las
concentraciones mayores de metales pesados) el género también presenta una poblacion
numerosa. En el CANOCO que relaciona la distribucion de los géneros con la concentra-
cion de los elementos totales, se muestran agrupados los géneros en 3 grandes blogues
de comportamiento con respecto a los metales, el Unico género que es antagonico a l0s
tres tipos de comportamiento es Pseudosinelfa y su comportamiento no se atafie a ningu-
no de los parametros analizados.

Sphaeridia, Isotomurus y Sminthuninus aumentan sustancialmente sus poblacicnes
en el mes de octubre, Isofornurus y Sminthurinus sélo estan presentes en ese mes, cuan-
do todos los metales pesados bajan su concentracién y cuando el As presenta valores de
0 en el suelo regado con agua de manantial y a 10.24 mgkg™ en el terreno regado con
agua residual. El CANOCO no muestra correlacién directa con ninguno de estos géneros,
ya que solo son abundantes en el mes de octubre, sin embargo en las tablas del apéndice
Il se puede cbservar que /sofornurus y Sminthurinus s6lo estuvieron presentes cuando no
se detecto As total y Sphaerdia sblo se encuentra en muestras donde la cantidad de As
total es menor a 50 mgkg™', Alloway [1996)], hace una revision de impresos que establecen
los limites de toxicidad del As entre 20 (para los organismos mas susceptibles) hasta 50
mgkg' (para los mas resistentes), no obstante, en este trabajo, se nota que sélo 3 de los
19 géneros detectados, muestran sensibilidad a este elemento.

Tulibergia, comparie ciertas caracteristicas con Entemobrya, al igual que él, pre-
senta diferencias estadisticas tanto por el tipo de riego, como por el época de muestreo,
su disparidad consiste en que no se presentaron organismos en jos meses de diciembre y
febrero en ninguno de los dos terrenos, la poblacion en el suelo regado con agua residual
aumenta notablemente en el mes de abril, junio y octubre, mientras que en el terreno re-
gado con agua de manantial aumenta en agosto y octubre, de tal manera que se contabi-
lizan mas organismos en las muestras con este tipe de riego. El CANOCO no relaciona
este comportamiento con ninguno de los factores analizados por lo que se sugiere que su

comportamiento se debe a una cuestién aleatoria o a un factor no analizado.
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Vill. CONCLUSIONES

1. Contrario a lo que se expresd en la hipdtesis, los andlisis edafologicos no resultaron
iguales en los dos terrenos y sus diferencias consistieron en gue el terreno regado
con agua de manantial, presenté valores de pH, C.E. y cationes intercambiables,
mayores que los encontrados en el terreno regado con agua residual. El terreno re-
gado con agua de manantial, ernpieza a tener problemas de salinidad y en un futuro,
podria agravarse, de seguir recibiendo los escurfimientos de los terrenos vecinos.

2. Conforme se expresa en la hipdtesis, el terreno regado con agua residual estd en un
proceso de contaminacién por Fe, Cu, Cd, Ni, Zn, Mn, Br, Co y Cr, el resto de los
elementos analizados no se estan acumulando.

3. La distribucién de los colémbolos se vio mas afectada por el pH alcaline de! terreno
regado con agua de manantial (en general prefieren valores de pH menores a 8) que
por la variacion en la concentracion de metales pesados.

4. En las concentraciones maycres de Cu total s& encontré la mayor abundancia y
biodiversidad de ta poblacién de colémbolos.

5. La respuesta de los géneros analizados es diferente para los factores determinados
y el comportamiento se puede englobar de la siguiente manera:

« Schoettella, Xenyllodes, Branchystomella, Friesea, Sinella, Isotomieifa, Cerato-
physella, Lepidocyrius y Pseudachorutes, solo estan presentes en el mes de di-
ciembre {mes en que la mayoria de los elementos presentarcn las concentracio-
nes mas aitas) en ausencia de los géneros Proisofoma, Tuilbergia e Hypogastru-
ra.

+ Los géneros Megaloforax, Proisotoma, Pseudosinella y Tullbergia, no presenta-
ron alteracion de sus poblaciones por ninguno de los parametros analizados.

e Xenylla y Folsomides, prefieren habitar suelos con pH menor a 7.5 y C.E. menor

a25dsm’.

« Cryptopygus aumenta su poblacion ante valores de Ni total en el orden de 150 y
700 mgKg™.

e Hypogastiura aumenta su poblacion ante valores de K intercambiable de
2.5 emol™I,

» Entomobrya se encontrd en mayer abundancia en las muestras en que la suma

V + Br + Zn totales, presento las concentraciones mas altas.
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Sphaeridia, Isotomurus y Sminthurinus, no se distribuyen en las muestras con-

taminacias con As.

Las concentracicnes de elementos totales en que los diferentes géneros no altera-

ron su distribucién fueron los siguientes:

Concentraciones totales de Cr de 669 mgKg”, Cu, 194 mgKg™ y Zn 841 mgKg™
son tolerados por los géneros Schoettella, Xenyllodes, Branchystomella, Friesea,
Sinella, Isotorniella, Ceratophysella, Lepidocyrius, Xenylla, Enfomobrya, Cryp-
topygus y Pseudachorutes, a pesar de ser valores tdxicos para buena parte de la
mesofauna edéfica.

Ademas los géneros Schoetlella, Xenyllodes, Friesea, Isotomiella, Lepidocyrius,
Xenylla, Entomobrya y Cryptopigus toleran concentraciones totales de Ni (142
mgKg™") y de Br de (510 mgKg™,

Proisotoma, Cryptopygus, Tuflbergia e Hypogastrura, toleran concentraciones
totales de Co de 1,721 mgKg™, y Mn de 4,302 mgKg™.

Sphaeridia no tolera concentraciones de As total mayores a 50 mgKg™.
isotomurus y Sminthurinus no toleran la presencia del As en el suelo.
Cryptopygus, Sphaeridia, Proisotoma, y Pseudosinelfa, toleran concentraciones
de Pb de 231 mgKg™, mientras que Entomobrya y Tullbergia, soportan concen-
traciones de 536.

En general se puede sefialar que los colémbolos son organismos muy rasistentes a

la contaminacién por metales pesados, toleran concentraciones que otros organis-

mos edaficos no soportan y muchos de ellos aparentemente se ven favorecidos por

éstos.
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{X. RECOMENDACIONES

Para frabajos futuros

1. Primero se recomienda realizar un trabajo donde se recopile toda la informacion
generada alrededor del mundo, sobre la tolerancia de las diferentes especies y gé-
neros dei orden Collembola.

2. De las especies o géneros que se reporten en bibliografia, escoger aquellos que
cumplan las siguientes caracteristicas. Ser parte activa de los procesos ecoldgicos
que se dan en el suelo, por ejemplo la mineralizacion de la materia organica; estar
presentes en un rango amplio de tipos de suelo; como grupo, tener comunidades
con diversas especies; se les debe poder examinar tanto en condiciones naturales
como de laboratorio; la extraccién y seleccion entre organismos de otros grupos de
la misma poblacién, deben ser sencillas:

3. Una vez extraidos los organismos deben trabajarse en laboratorio, alterando los
factores para los que son tclerantes, para observar sus limites de tolerancia. Estu-
diar su fisiologia para conocer 10s mecanismos que provocan gue esos organismos
sean tan resistentes a un tipo de contaminacion. Posteriormente se les podria ca-
talogar como biorremediadores o indicadores.

4. Una vez con los datos de laboratorio, volver a estudiar estos organismos en campo,
en ¢} caso de establecer alguna especie como indicadora de cierto contaminante,
buscarla en diferentes tipos de suelo con allo grade de esa contaminacién y esta-
blecer limites de tolerancia a otros factores como podrian ser el tamano de los po-
ros, cantidad de materia orgénica y/o pH. En caso de reconocer que una especie
puede ser en potencia un biorremediador, inocular el organismo en un suelo que se
desee remediar, y observar si efectivamente bajan los niveles de contaminacion, en
que grado ¥ en que tiempo.

5. De los géneros investigados en este estudio que se propone se sigan investigando,
segln los puntos planteados anteriormente son los siguientes

e Cryptopygus, con Niy V
e Entomobrya conV, Bry Zn

6. Del resto de los géneros que se establecieron como tolerantes, trabajar con elios

solo si en el punto 1 se encontrara que otros autores los relacionan directamente

con ung ¢ varios de los contaminantes mencionados,

7




Para realizar en campo

7. Los metales pesados, a pesar de no estar afectando a la mayoria de los géneros de
colémbolos, es evidente que se estan acumulando en el suelo regado con agua re-
sidual y peor aun, una concentracién mayor de los metales aportados por el riego se
estan lixiviando al manto fredtico, por lo que se recomienda gue se separe previa-
mente el agua negra que provenga de las industrias y talleres, de la netamente do-
mestica.

8. Hacer un monitoreo efectivo para obligar a las industrias que traten previameante su
agua de desecho, segiin lo exigen las normas mexicanas,

9. Para evitar que el suelo regado con agua de manantial llegue a presentar sintomas
de salinidad, se propone agregar mayor cantidad de materia orgénica en estiaje,
mezclar el suelo con ella y apticarie riegos constantes con el agua de pozo. Hacer
una zanja alrededor del terreno, para reducir la acumulacién de agua (rica en sales)

que proviene de los escurrimientos de terrenos vecinos.
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Anallsis edafolégicos

Tabia 1 Recoleccion en Diciembre de {998 0. Agua
DIARIS
stra A d Yo 00q 4|
1 75 F 70 [ 13701220 220 11.0 27115 a8 34 28 21 2 | 449
2 74 [ 69 1086 320 ] 320 [135[ 3.0 21 42 38 20 2,1 i 46,8
3 73 [ 68 [ 077 ] 2200 220 J130]{ 3218 46 32 22 2, 2§ 438
4 74 | 69 329 [ 160 ) 160 [200] 26 [ 22 40 38 22 2, 2 | 48,0
5 74 | 69 J 077 | 240 ) 240 [130] 26 | 23 42 a8 20 2,2 1.2 [ 461
[] 74 | 69 [ 089 ] 210 | 210 [160[ 24 ) 19 M 38 28 2, 1.1 47,0
7 73 | 68 [122] 250 | 250 {155] 231 14 M 40 26 21 1,2 | 454
8 73 1 68 |oar| 200 00 [180] 25| 1.8 ] 40 i} 23 1.1 52,0
[] 73 | 68 {07 | 220 20 | 145 27 ) 17 26 40 34 2,2 1,1 50,0
10 76 | 71 ] ern {130 30 [300] 25 23 32 36 32 2,1 1,1 47,2 |
Prom.{ 74 | 69 1,2 | 22 47T J165] 26} 19 ] 364 | 374 [ 262 | 2.2 11 | 469
G.L 91 941 48 | 05 [ 51 [ 65403703} 62 2,7 50 0,1 0,0 24

Tabla 2. Recoleccion en diciembre da 1998

| o | o [ e |
HMuestra | Agua | KCI | dS/m |

11 865 | 8.0 | 087 | 3,60 24 1.1
12 8,55 78 [ 205|380 [ 380 [170] 44| 29 52 34 14 2.1 1.1 45,8
13 859 | 79 | 306 | 340 | 340 |190] 58| 39 44 36 20 2,2 1.1 47 .4
14 8,6 7.8 135 ] 286 | 280 |11.0] 40| 23 42 38 20 2.3 . 49,6
15 86 7.8 1 1,41 | 400 | 400 [260] 61 | 31 44 30 25 2.0 , 45,5
16 | B875] 81 [ 122 | 6540 | 540 [140] 69 ] 34| %0 34 16 2.2 , 47,7
17 865 | 80 | 206 | 360 | 360 |200] B3 | 35 44 38 20 2.1 , 45,8
18 8,5 79 11421 310 0 [140} 55§ 2.9 44 36 20 2.2 K 48,1
19 845 | 78 1,21 | 320 20 [27.0] 42 ) 28 44 30 26 2,2 N 48,6
20 853 | 79 | 0791330 330 ]195] 42 | 3.0 45 36 18 2,0 . 43,9

e i =2

Prom.| 86 | 19} 16 | 36 | 362 [195[ 54 31 | 468 | 334 |.208 | 21 11 | 469
Gt o1 ] o4 lorforfra]srld2ios] 32 42 ] 45 ¢4 [ 00 [ 17

Tabla 3 Recolecckn en Febrere de 1999 Rieqa con Aqua

ba eI { % Q D0q qQ o
21 7.7 59 116 | 243 | 242 [253[ 52| 28 32 46 22 23 1,1 49,8
22 7.5 5.9 162 [ 288 | 115 [95 18685 32 30 46 24 23 1.1 51,3
23 7.5 68 1,78 1 297 § 115 1230]{ 53 34 27 49 25 2.1 1,1 46,8
24 7.2 686 1,94 | 30 161 | 11,51 65 | 3.2 30 47 24 2.3 1,2 49,0
25 7.3 66 | 230 {30 20,7 [161] 55| 38 32 45 23 2,0 1,2 41,2

26 78 69 | 140 | 243 [ 207 |253) 55 | 3.4 kI 45 21 22 12 | 448

27 7.3 68 ] 239 { 3.14 81 {563] 55| 3.4 27 49 25 2.1 1.1 44,2

28 7.3 66 | 332|288 | 35 |[380[ 59 38 28 47 25 2,2 1.1 49,0

29 7.3 65 } 420 ) 259 | 127 |299) 55| 338 R 45 25 22 1.4 50.2

30 7.1 67 | 2551308 [ 115 [31.1[ 55] 3.4 28 45 27 2.3 11 51.3

Prom.{ 74 | 67 { 2 28 | 141 ]266] 5T | 34 ﬁ,ﬂ 463 | 238 | 22 1.1 1 416

G, 0,2 21 1.0 F 02 64 1137]1 05| 04 QA.' 1.5 1,6 0,1 0,0 3,4

pH, ’ eH ] C.E. | MO.
Muesba | Agua | KCI | dSim| %

32 1.1

3 38 1.1
3 83 7.5 28 30 [ 115 46 [122] 71 43 H 23 24 1.1 53.8
34 8.7 7, 2,7 2,6 95 |552]133] 86 45 M 21 2,3 1.1 51,5
35 8.7 7, 20 25 | 658 | 35 1111 67 33 5 25 22 1.1 49,7
36 8.7 7, 1.8 23 58 [S41] 78] 71 41 7 21 23 1.1 519
37 8.4 7.5 27 2.4 83 [497] 70| 55 36 36 28 23 1.1 50,4
38 54 75 28 A 1 |524} 76 | 47 37 38 25 23 1.1 52,9
39 56 7.8 2.0 . 386 |276) 69 | 57 4 38 21 23 1.1 49,4
40 35 74 8 d 566 |566) 73 |1 53 2_: ¥ 25 23 1.1 5§16
Prom. | 6,5 751 23 6 218 j4716] 881 63 | 409 | 38N 231 10280 81,1
.. 0,1 0.1 04 5.3 230 [189] 26 | 11 3,0 1.8 3,0 01 ] 0 1.6




Anilisis edafologicos

Tabla & Recoloctiin en Abeil de 1599 Riega con Aqua negra

e = DIQDIE 3
Muesd Agua d eal/$00q A 0 %
41 74 6,4 2.8 25 202 | 148} 29 2.5 29 44 27 21 1.0 49,8
42 7.5 63 2,2 27 21,8 1156] 31 2,5 31 49 20 2,2 (A 48 5
43 7.3 6.3 2.9 28 194 164 27 | 27 25 55 20 2.3 10 540
44 7.5 6.3 2,3 2.7 198 [201] 25 ] 2.2 29 47 24 2.1 1.0 50,9

45 7.3 6.2 27 26 | 246 | 99 25] 24 27 A7 25 2.2 1.1 48,8

46 7.3 6.2 20 32 18,1 1 163] 28 | 2.2 27 44 29 23 1.1 531

47 1.4 6,2 2,2 2.4 22 1202|251 27 25 47 27 2,3 10 56,4

48 73 6.2 30 | 35 87 1117] 25| 27 25 49 25 24 1.1 54,8

49 7.3 6.2 25 [ 28 49 [235] 241 2.2 22 51 27 23 1.1 53.8

50 7.4 63 2.4 30 | 212 ] 33 23] 22 22 51 27 23 1.1 50.9

Prom. { 7,3 6,2 2,5 28 1 200 1182|26} 24 | 263 { 484 | 252 2,2 11 £2,1

Gl 0,1 21 0,3 03 26 166/03}02] 30 3.5 31 0.1 0e 2.7

Tahla 6. Recclectitn en Abal de 1999 Riege con Agua blanca

N Al 3 a Yo el 00Q y Q %o
51 85 7.4 5.3 2,5 382 |124| 40| 46 36 42 22 23 1.1 513
52 8,6 7.2 4,2 2,7 39,1 {26,7] A 4.6 40 42 18 23 1,1 52.3
53 87 7.4 4,5 3,0 523 J128] 471 52 48 32 20 23 1,1 539
24 8,5 75 4,7 2,7 374 | 261134 ] 50 46 3 20 23 1,1 52,2

58 8.5 7.2 4,4 30 | 431 [185] 34 43 a7 41 22 20 11 2.7

56 a5 7.4 50 | 30 | 475 {162 54 | 40 37 41 22 2,2 LR 0.0

57 a8 7.3 44 28 | 347 1284|234 | 39 7 37 25 2,2 1.1 50, 1

58 85 7.3 43 28 50 69 |37 41 33 42 25 23 1.1 0,6

59 8.4 74 4.0 25 | 404 [13B) 31| 40 7 39 24 23 1.1 3,5

cafeale

3] 8,6 7.2 3.8 24 | 431 {116] 34 | 44 7 37 25 2,2 1,1 50,0

Prom. | 8,5 13 45 [ 27 | 432 |173(| 38} 44 { 388 | 288 | 224 | 22 1,1 50,7

G 0.1 0, 9,5 0.2 57 | 74 |08 ] 041} 46 3,6 2.8 0.1 0,0 31

Tabla 7 Recoleccign en Juno de 1999 Riexo con Agua negra
e J DidDIe d
sira AQU * o &gl Uda o q %
=] E5 5,9 4,3 1.6 180 [ 179 3.1 [ 21 40 40 20 2.2 1.1 50,0
62 7.5 8.5 2.2 1.7 | 216 11594 3.2 | 3.4 36 42 20 2,1 1.1 474
63 7.1 5.1 2.3 1.7 1218 [115]31 | 27 33 45 22 2.2 i1 48.6
64 7.0 5.1 2.3 16 | 211 [131]30( 28 33 40 27 2.2 1.1 47,8
65 7.3 54 | 26 15 | 18 [115] 27| 27 29 44 27 2,2 1.1 47,4
66 7.0 5.4 1.8 15 | 1.7 [1141] 27 ) 27 28 44 27 2,2 1.2 45,8
67 B.¥ 6.1 2,5 2,1 251 (B0 | 298] 29 7 44 29 2,2 1.1 49,5
68 74 64 28 1.9 | 229 |103] 27 | 30 28 44 27 2.3 1,1 50,2
63 7.1 6.3 2.7 20 F 228 |116] 27 ( 29 25 47 Fi 22 1.1 491
70 7.3 6,6 25 2.1 2=2.5 1489| 27 | 25 25 55 20 21 1,1 47,2
Prom. § 7,1 83 1 26 1.8 1 221 11267129 ) 29 ] 09| &4 ] 247 1 22 11 ] 484
G.l, 0,3 0,2 0,7 [ ¥ 16 {29 ]| 02} 02 5,0 4,2 38 [ X] 0,0 1,5
s
Tabda B Recoleccion en Jun:o de 1999 iego con Agua Manca
J DIADIC
p p 0. Mg [€a] K [ Na [Arcilla] Limo [Arena | DR. | D.A [ P
| b v d b eq/{100qg A q b
7 83 1.6 38 19 [5228]1143| 71| 51 38 42 18 2.1 1,1 433
72 83 15 3.4 16 | 5208811611 68 | 62 36 44 20 22 1,1 50,3
73 8.5 7.8 A7 1.9 | 5315}132]|11.2] 53 40 40 20 16 1.1 N2
74 8.5 77 4,0 20 | 504 | 16 [ 85| 55 38 44 18 2,3 1.1 53,5
75 84 7.5 34 19 | 5169]126[ 851 50 42 38 20 23 11 51.7
76 87 7.6 3.7 16 [ 4575]166( 80 | 44 29 45 25 2,2 1.1 5
77 8.3 7.5 39 1.8 | 51,2 12851 63| 48 35 40 25 2,3 1.1 7
78 8.7 7.5 34 1,7 | 4937 |184) 58| 48 40 k) 24 23 1,1 33,5
78 8.7 18 3.4 1.7 | 50561126 46 | 49 38 40 22 2,1 . 43,8
[1] B9 76 32 19 14709]201] 54 | 498 40 38 22 2.2 , 49.8
"
Prom. | B85 7.6 3,6 18 | 504 16,81 7.2 | 5, 7T | 407 | 248 1 22 1, 38,1
G .2 &1 U,3 u,1 24 | 4B 118 ] 06 37 28 2,6 0,2 0,0 55 |
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Taba 9: Racoleccién an to de 1999 Riego con Agua negra .
= Ridiie & a

p p 0. Mg [Ca [ K T Na |Arcilla] Limo [Arena| BR. | D P

Ad d %o 2e1/100g 9 b
B1 . 7.8 6.2 27 ] 3.7 {1251 251 28 42 40 18 2.1 1,1 50,0
82 8.1 4 23 7 284 | 17 1 23| 27 36 44 20 22 1,1 505
&3 7.8 5 2.2 6 267 | 17 | 1.8 | 26 33 45 21 23 1.1 51,6
84 8.9 8 2.1 S5 17 17 | 23 | 25 33 44 24 2.3 11 51,2
85 8,2 6.6 2,3 1,6 25 136] 23 [ 25 29 45 25 23 1.2 48,8
85 80 | 64 | 18| 186 | 25 (114|322 26 ! 27 aa 28 | 2 1,1 | 506
87 7.7 6.3 2,2 18 12791 9121 24 29 45 25 1, 11 39,6
88 7.9 66 25 16 1 295 |125]| 21 [ 24 28 45 27 2, 1,2 48,2
89 B2 | 69 | 24 | 16 | 264 | 159] 24} 25 | 26 45 78 | 2. 1.2 | 58,8
90 8,2 8,9 2,2 1,6 [ 278 (148) 21 | 28 24 56 20 2, 1.1 58.8

Prom.§ 80 { 66 | 23 1.6 | 266 |441] 22 26§ 30,7 {455 | 238 23 1.1 {80.%
G.L 0,2 02 | 02 0.1 38 27102101 54 4.2 39 | 03 ['A1] 54
Tabla 10: Recoleccin en Agosts de 1099 Riego con Agua blanca

hiable e :

Mues gua d b eq/100a ; a
§1 A 7.8 3,5 1.6 | 590 [183] 35 | 54 42 35 22 2,3 1.1 51
Er] 8 7.7 3.1 1,7 | 824 (193] 37 | 52 45 36 i8 2,2 A 49
93 1 7.6 4.0 1,6 | 580 | 216[ 33 | 42 7 44 18 23 1.1 50
84 8.9 7.8 34 1.6 385 ) 193 5 | 4.9 7 44 13 2,3 1.1 52
95 9.1 7.8 32 1,6 54,7 | 170 X 4.4 g 40 21 2,3 1.1 53
96 9,0 7.8 3.0 1.9 61,9 | 204 3, 5.4 ] 44 17 2.4 1,1 53
a7 8,9 7.7 3,6 1,8 59,0 | 158 3, 53 7 40 23 2.4 1.1 54
98 9.0 7.7 3.0 1,6 57,9 93] 36 ) 36 35 38 27 2.4 1.1 54
59 8,8 7.7 3.0 1.6 56,8 46] 39| 37 8 35 25 2,3 1.4 51
100 8.9 7.7 30 1,6 59,6 48] 3.7 | 48 40 40 20 2.4 1,1 55

rrta oot

Prom. { 89 1.7 33 47 (598 {1821 361 47 | 390.] 388 | 4,2 { 23 1.1 | 62,3
gl Jot]o1]es ot 124 24]02]07] 29 {30 3001005
Tabta 11: Rocolaccién en Octubre do 1999 Riego ton Aqua negra

ambiable o a
p p O.] Mg [ €a ] K [ Na [ArcillafLimo [Arena| DR. | DA P

! b Ag d o eal/100aq A %
101 | 81 | 66 | 20 | 25 |3292|795] 28] 261 42 £ 20 ] 23 | 11 52
102 9,0 7.5 2.6 28 [6356] 17 | 3.7 3 64 37 43 20 2.3 1.1 a1
103 83 6.9 1.9 25 | 31,78} 125] 29 27 kX 45 22 1 1.1 49
104 83 6.8 18 27 |2528]|908] 27| 25 33 42 25 2.3 .1 92
105 A 6.7 1,7 28 |2894)114]| 26| 24 2 44 27 2.3 s 49
106 2 6.7 8 2.8 { 307 14|32 ] 25 29 42 29 21 R 45
107 .0 6,6 9 28 {2838]145] 27 ] 23 29 44 27 2,2 B L
108 7.9 , 8 32 | 24971199 251 25 27 45 27 2.3 1, S0
109 85 | 8 28 1340511481251 2 27 44 29 2,2 1, 50
110 B3 4 1.8 30 [3282)1386] 24 | 22 24 56 20 22 1.1 50

riri—y L

Prom.{ 8,2 | 88 | 4.0 | 28 1 33,8 14321 28] 30| H,0 [ 443 | 247 {.2,2.] .31 .| 499

@l 03] 03 g2 [ o2 i teg t3slo04) 18 ( 63 | 48 | 38 703 | 00 | 20
Tabla 12 Recoleccidon en Octubre da 1999 Riega con Agua blanca

ambiable 3
sty d d ea/1004 o %
111 EA 7.3 2.7 2,3 638 |165] 33 ] 38 42 k1 21 22 1,4 49
112 9.1 73 2.5 2.7 590 [ 182} 356 | 3.2 42 38 20 2,2 1.1 S0
113 9.0 75 39 30 | 573 {250f 37| 45 38 42 20 2,3 1, 53
114 8.8 7.4 2.2 2,7 550 | 221] 35] 1.9 36 44 20 2,0 1, 43
115 9.2 7.5 2,7 2,8 585 1142] 37| 36 40 38 22 2.3 s 52
116 | 82 | 71 | 1.7 | 25 | 307 2] 35| 20 3 43 | 22 | 23 . 51
117 | 02 | 751 30 | 27 | 534 |216] 35| 33 | 35 40 | 25 | 23 . 51
118 8 | 73 | 23 | 27 | 551 [170] 331 2, 3 38 | 25 | 24 . 55
118 8 | 73 | 2.2 | 25 | 551 |16,5] 3.8 ] 2.0 | = 38 | 24 | 23 . 52
120 A 74 2.7 25 568 (1871361 38 40 40 20 23 . 52

Prom. | B9 | 7,3 | 2.6 | 27 | 548 [10,8] 3.6 ] 30 | 383 | 35,8 | 220 | 23 | 14 I #8¢8

G, nx 104 1 ag™ 52°f 58 | 329 01) 08| 27 |24 2,2 6.1 | 0.0 30
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Tabla13; Riego con agua negra, recoleccidn Diciembre de 1998

Metales pesados biodisponibles

d

Tabla 14: Riego ¢on agua blanca, recoleccion Diclembre di

173 | 124 0,1 0,3 1.6 45
200 | 85 6,1 2.3 12 43
148 | 79 0, 03 13 30
208 | 351 0, 0.4 26 6.2
270 | 251 0, 04 Z.7 66
08 | 268 | 01 0.1 0.4 08
424 | 162 | 01 6.5 2.3 72
48,2 0,1 3,2 76
8 24 8,9
536

4,

36 39 35 | 134 [ o4 0,1 05 | 28
29 4, 31 339 | 04 0,1 05 18
2,0 1, 24 | 148 | 04 0,1 05 0.7
337 15 32 8. 0.1 0.1 05 24
31 16 31 73 [ 041 0.1 0.6 1,3
26 10 24 | 111 | 01 0,1 0.4 22
28 12 26 5.6 0.1 0,1 0.4 23
24 12 23 | 128 | oa 0.1 05 19
21 1.0 1,9 7.9 X .1 04 1.4
24 1,1 2.0 | 104 | 01 ¥ 05 1.9

D

Tabla 15; Riega con agua negra, recoleccién Febrero de 1999

Rl

1.2

d

28

Tabla 16; Ri

38 5.3 260 B84 0.1 00 0.2 3.2
4.3 538 16,2 16,1 0,1 0,3 03 42
43 5,7 0.4 11,8 0,1 0,4 1.4 4,3
10,4 10,4 32,4 11,9 0.1 0.6 2,2 6,7
6.5 8,0 31.2 19.5 0.1 0.4 21 45
33 5.8 15,4 8.2 0.1 03 1.1 4.5
11,9 12,9 20,6 15,4 01 06 27 6,5
82 K] , .1 0.4 21 4,7
83 0.4 20 EXi
9.0 |

con agua blanca, recoleccion Febrero de 1989

a9 | 18 | 147 | 01 0.1 05 | 1.4
49 3.6 75 |03 0.1 06 2.0
24 | 39 | 107 | o1 0,1 05 | 24
1.1 19 | 61 0.1 01 03 1,8
1,2 | 22 | 54 0.1 0,1 04 | 20
72 | 23 | 45 | 01 0.1 03 | 26
08 | 16 | 205 [ 0. 0.1 0.5 16
63 | 19 2.7 X 01 03 5
11 0,1
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Metales pesados biodisponibles

Tabla 17: Riego con agua negra, recoleccidn abril de 1999

g
48 23 87l 877 0,0 0.2 30 21
32 15 48 7,9 0.0 0,1 0,7 |
3,7 15 43 7.4 0.0 0.1 0,7 1.2
4,1 2,1 85| 775 0,0 0.3 36 21
19 1.2 3B 45 0,0 0.1 05 1.0
40 16/ 60 8.1 0,0 0.1 0.8 14|
4.7 23 73 75 0.0 B 0.8 16

80 3.4 103 10,1 00 0.2 1, 21
43 25 82 75 0,0 0.2 0, 1.3
49 29 0.0 3

L i G

.153«

Tabla 18: Riego con agua blanca, receleccidn abril de 1999

Tabla 20: Riego con agua blanca, recoleccién junio de 1999

Y 1,0 0,4 0.8 6.6 0,0, 00 03 05
Fean [ 04 10 6.8 0.0 00 0.2 0,7

1307 0.9 0,4 1,1 43 00 0,0 0.2 0.8
47 0,8 0.4 1,0 89 00 00 0,2 0.7

T8 1,1 0.4 08 86 0,0 0,0 0,2 06
Yo 1.1 0.3 06 43 0.0 ) 0.2 0.5
7 1,0 03 08 57 6.0 0,0 0,2 05
08 05 0,8 57 0,0 00 0,2 0,5

1,0 0,3 0.7 50 0.0 0,0 0,2 0,4)

1.0 0,3 0,8 68 0,0 0,0 0,2 0,5

= - 7 -
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Tabla 21. Riego ton agua hegra, recoleccién agosto de 1998

Metales pesados biodisponibles

3.4 1,7 45 0.0 0,1 1,3 1,3

7 20 14 4,0 0. 0.1 08 0.8
: 7 3.0 1.7 45 0,0 01 09 039)
B4 30 20 54 0,0 0,1 0,8 0.8
ALY 23 50 0.0 0.1 0,81 0,8
7% 52 87 0,0 01 1,5 1,5
IBE 53 9,2 0,0 0,1 15 18]
i 55 11,5 0,0 02 1.3 1.3
Zisa 40 9.9 0,0 0,2 10 10)
b 0,2 . 11

1,0 05 1,0 9,8 0,0 0,0 02 0,2
0,0 05 11 83 0,0 0,0 02] 02
35| 05 70 118 0.0 0.0 02 6z
68l 04 oal 107 0o 00| 03 03
05 0,4 10] 12.4] 00| 04| 02 0.2
056 03 0,7 24] 00 0,0 8, K
05| 02 0,6 21 00 0,0 032 02

T4

05 12 00{ 00 0,3
06 1.1 00 4,0 03
0,5 1.2 0,0 ) )
05 1.2 0.0 00 03
05 [ 0.0 0.0 0,2
1.7 9,2 00| 0.3 33
07 16 00 0.4
04 1,1 00 0,4
06 1.4 0.0 0.4
0.6 1,2 0.0 0.4
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Tabla 48: Andlisis de varianza de las variables edafolégicas

Sumade Cuadrado . i
Factor cuadrados medio Cociente F  Probabilidad
pH en agua
Diferentias por lipo de riego 11.0516 1 2.21032 61.71 0.00
Diferencias entre meses 36.0529 5 36.0529 1006.57 0.00
Interaccion entre mes y tipo de riego 1.50236 5 0.300472 839 0.00
RESIDUO 3.86831 108  0.0358477
TOTAL (CORR.) 52.4752 119
pH en KCI

Diferencias por {ipo de riego 289592 1 28,9592 130875 0.0000
Diferencias entre meses 4.42485 5 0.884971 3999 0.0000
Interaccion entre mes y tipe de riego 1.75119 5 0.350238 156.83 0.0000
RESIDUO 2.38975 108 00221273
TOTAL (CCRR.} 37.525 119

Conductividad eléctrica
Diferencias por lipo de riego 21,168 1 21.168 71.88 0.0000
Diferencias enire meses 55.5637 5 1n.1127 3774 0.0000
inferaccion entre mes v tipo de riegoe 10.528 5 2.10561 7.15 0.0000
RESIDUO 31.8028 108 0.294471
TOTAL (CORR.) 119.083 118

Materia organica
Diferencias por tipo de riego 351803 i 3.51803 A7 0.0011
Diferencias entre mesas 114.777 5 22.9554 7286 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 28.8433 5 5.76866 18.31 0.0000
RESIDUO 34.0262 108 0.315058
TOTAL {CORR.} 181.164 119
Calcio intercambiable

Diferencias por tipo de riego 16555.8 1 16555.8 22418 0.0000
Diferencias entre meses 36730 5 7346 9.95 0.0000
Interaccian entre mes y tipo de riego 1068.51 5 213701 2.89 0.0172
RESIDUO 797569 108 73.849
TOTAL {CORR.) 292729 119

Magnesio intercambiable
Diferencias por fipo de riego 476.885 1 476.885 7.20 0.0084
Diferencias entre meses 180,161 5 36.0322 0.54 0.7426
Interaccion entre mes y tipo de riego 205.542 5 41.1084 0.62 06843
RESIDUO 715373 108 66.2382
TOTAL (CORR.) B016.32 119

Potasio intercambiable
Diferencias por tipo de riego 176.314 1 176.314 160.42 0.0000
Diferencias entre meses 33416 5 66.832 60.81 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 60.4113 5 12,0823 10.99 ¢.0000
RESIDUC 118.7 108 1,09907

TOTAL {CORR.)

£R9 5R5 110
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Suma de Cuadrado

Factor cuadrados medio Cociente F Probabilidad
Sodio intercambiable
Diferencias por tipo de riego 91.539 1 91.539 155,12 0.0000
Diferencias entre meses 64.015 5 12.803 21.70 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 259494 5 5.18989 879 0.0000
RESIDUO 63.7339 108 0.590129
TOTAL {CORR.) 245.237 119
Porosidad
Diferencias por lipo de riego 6.47872 1 6.47872 1,79 0.1841
Diferencias entre meses 103.175 5 20635 569 (.0001
Interaccién entre mes y fipo de riego 20.4193 5 408386 1.13 0.3509
RESIDUC 381.609 108 3.62601
TOTAL {CORR.} 521.682 119

Tabla 50; Analisis de varianza de los metales pesados intercambiables

Factor Suma de Cuadr?do Cociente F Probabilidad
cuadrados medio

Hierro intercambiable
Diferencias por tipo de riego 44,4996 1 44,4996 10.85 0.0013
Diferencias entre meses 998.958 5 169.792 4871 0.0000
Interaccicn entre mes y tipo de riego 117.782 5 23.5565 574 0.0001
RESIDUO 442957 108 410146
TOTAL (CORR)) 1604.2 119

Cobra infercambiable
Diferencias por fipo da riego 571379 1 5.7137% 1.8 0.1627
Diferancias entre meses 1110.54 5 222.108 76.82 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 233809 5 457618 1.62 0.1616
RESIDUO 312.273 108 28%141
TOTAL (CORR)) 1451.91 119

Zinc intercambiable
Diferencias por tipo de riego 126.28 1 126.28 438 0.0387
Diferencias entre meses 11280.3 5 22507 78.23 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de fiego 414.476 5 828953 287 0.0178
RESIDUO 31147 108 288398
TCTAL {CORR.) 149358 119
Manganeso intercambiable

Diferencias por lipo de riego 1380.29 1 1380.29 4.27 0.0411
Diferencias entre meses 2333.45 5 466.691 1.45 0.2139
Interaccién entre mes y fipe de riego 3428.28 5 685.657 2.12 0.0680
RESIDUO 348716 108 322885
TOTAL {CORR.) 420136 19

Cromo intercambiable
Diferencias por tipo de riego 0.000069 1 0.000069 278 0.0986
Diferencias entre meses 0.212963 5 0.0425926 1713.29 0.0000
Interaccion entre mes y fipo de riego 0.000373 5 0.0000746 3.00 0.0141
RESIDUG 0.002685 108 00000248
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Sumade Cuadrado

Factor cuadrados df medio Cociente F  Probabilidad
TOTAL {(CORR.) 0.21609 119
Cadmio intercambiable
Diferencias por tipo de riego 0.0030502 1 0.0030502 0.41 0.5246
Diferencias entre meses 1.8833 5 0.376661 50.31 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 0.015731 5 0.0031462 0.42 0.8338
RESIDUO 0.808562 108 0.0074867
TOTAL (CORR.) 2.71065 119
Niquel intercambiable
Diferencias por tipo de riego 0.910021 1 0.910021 2.55 0.1130
Diferencias entre meses 38.190 5 7.63808 21.43 0.0000
Interaccion entre mes y tips de riago 2.9373% 5 0.587471 166 0.1535
RESIDUO 38.4957 108 0.356442
TOTAL {CORR.) 80.5334 119
Plomo intercambiable
Diferencias por tipo de riego 0413013 1 0413013 0.45 0.5034
Diferencias entre mases 342179 5 68.4357 74.68 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 534778 5 1.06855 117 0.3301
RESIDUO 98,9646 108 08916339
TOTAL (CORR.} 446.904 119
Tabia 51: Analisis de varianza de los elementos totales
Suma de Cuadrado . o
Factor cuadrados df medio Cociente F  Probabilidad
Vanadio total
Diferencias por fipo de riego 4723000 1 472300.0 429 0.0407
Difergncias entre meses 314724 x108 5 629448.0 572 0.0001
Inleraccion entre mes y fipo de riego 1.46214 x10¢ 5 2924280 2.66 0.0264
RESIDUO 117745107 107 110042.0
TOTAL (CORR.) 168837 x107 118
Cromo tolal
Diferencias por tipe de riego 1.8988810°5 1 189888106  20.10 0.0000
Diferencias entre meses 2.1876910¢ 5 437539.0 463 0.0007
Interaccién entre mes y tipo de riego 1.0029110¢ 5 200582.0 212 0.0682
RESIDUC 1.0110510° 107 944910
TOTAL (CORR.) 1.5210710° 118
Manganeso fotal
Difarencias por tipo de riego 6.81278x107 1 6.8128x107 2284 0.0000
Difarencias entre meses 552128107 5 1.1042x107 370 00040
Interaccién enire mes y tipo de riego 4.47687x107 5 89537107 3.00 00142
RESIDUO 319159x108 107 2.9828x1(F
TOTAL (CORR.) 488304x108 118
Cobalto total
Diferencias por tipe de riego 1.2776 x107 1 1.278 x107 1538 0.0002
Diferencias entre mesas 1.24545 x 1/ 5 2.491 x108 300 00143
Interaccion entre mes v lipo da riegn 1,268380 107 5 25278 xi0° .04 0.0132

91



Sumade Cuadrado . I
Facter cuadrados medio Cociente F  Probabilidad
RESIDUC 8.89004x107 107 B30845.0
TOTAL {CORR.) 1.27063x108 118
Niquel total
Diferencias por tipe de riego 58649.7 t 58649.7 449 0.0365
Diferencias entre meses 133569.0 5 267139 204 0.0782
inferaccién entre mes y tipo de riego 157240.0 5 31441.5 2.41 0.0414
RESIDUO 1.38494x10° 106 13065.5
TOTAL (CORR) 173506 x10° 147
Cobre tolal
Diferencias por tipo de riego 750994.0 5 150199.0 3.68 0.0049
Diferencias entre mesas 2935740 1 293574.0 7.00 0.0094
Interaceion entre mes y tipo de riego 3617880 5 723576 1.73 0.1348
RESIDUO 448557 x108 107 41921.2
TOTAL (CORR.) 589874 x108 118
Zinc total
Diferencias por tipo da riego 3.16532 x108 5 633263.0 398 0.0024
Diferencias enire meses 1.00102 x108 1 1.0010x108 6.29 0.0136
Inferaccion entre mes y tipo de riego 1.19555 x108 5 239110.0 1.50 0.1950
RESIDUQ 170224 x107 107 159083.0
TOTAL (CORR.) 2.24065x107 118
Arsénico total
Diterencias por tipo de riege 15886.4 5 N7 077 0.5735
Diferencias entre meses 3640.47 1 3640.47 0.88 0.3492
Interaccion entre mes y tipo de riego 45029.2 5 9005.84 218 0.0615
RESIDUQ 437439.0 106 412678
TOTAL (CORR.) 499957.0 17
Bromo tolal
Diferencias por tipo de riego 784335.0 5 156857.0 294 0.0158
Diferencias entre mases 433333.0 1 433333.0 8.12 0.0052
Interaccion entre mes y fipo de riego 670189.0 5 134038.0 251 0.0342
RESIDUQ 565356 x108 106 533354
TOTAL (CORR.) 754439 x108 117
Estroncio total
Diferencias por tipo de riego 1.09461 x107 1 1.0946x107 597 0.0162
Diferencias entre mases 1.45691 x107 5 29138107 1.59 0.1694
Interaccion entre mes v tipo de riego 1.23958 x107 5 24792107 1.35 0.2484
RESIDUQ 198114 x108 108  1.8344x107
TOTAL (CORR.) 236025 x108 119
|trio tntercambiable
Diferencias por tipo de riego 6.78125 x108 5  1.3562x10¢ 6.89 0.0000
Diferencias entre meses 307647.0 1 307547.C 1.56 0.2139
interaccion entre mes y tipo de riego 7.41638 x10° 5 1.4833x108 7.54 0.0000
RESIDUO 212492x107 108 1967520
357543x10° 119

TOTAL (CORR,)
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Suma de Cuadrado . "
Factor cuadrados medio Cociente F  Probabilidad

Zirconio total
Diferencias por lipo de riego 562754 x108 1 5.6275x106 394 0.0498
Diferancias entre meses B.44788 x10° 5 1.6896x108 1.18 0.3228
Interaccion entre mes y tipo de riego 8.37844 x10¢ 5  1.6757x10° 117 0.3276
RESIDUC 15294 x108 107 1.4293x108
TOTAL {CORR)) 1,75378x104 118

Plomo lotal
Diferencias por tipo de riego 963917.0 1 963917.0 211 0.1494
Diferencias entre meses 1.55829 x106 5 311658.0 068 0.6383
interaccidn entre mes y tipo de riego 1.65007 x10¢ 5 330015.0 072 0.6084
RESIDUO 493762 x107 108 4571870
TOTAL (CORR.) 535484 x107 119

Tabla 52; Andlisis de varianza de los géneros de! orden Collembola

Suma de Cuadrado . -
Factor cuadrados & medio  Cociente F Probabilided
Schoettella

Diferencias por fipo de riege 0.0502895 5 0.0100579 1.00 0.4214
Diferencias entre meses 0.0100579 1 0.0100579 1.00 0.3195
Interaccién entre mes y tipo de riego 0.0502835 5 0.0100579 1.00 0.4214
RESIDUC 1.08625 108 0.0100579

TOTAL {CORR) 1.1968% 119

Xenyiliodes

Diferencias por fipo de riego 0.036034 1 0.036034 1.80 0.1825
Diferencias entre meses 0.0840793 5 0.0168159 0.84 0.5242
Interaccién entre mes y tipo de riego 0.0840792 5 0.0168159 0.84 0.5242
RESIDUO 2.16204 108 0.0200189

TOTAL {CCRR.) 236623 119

Branchystomella

Diferencias por tipo de riego 0.00400378 1 0.0040038 033 0.5649
Diferericias entre meses 00840793 5 00168159 1.40 0.2301
Interaccion enire mes y tipo da riego 0.0200189 5 00040038 0.33 0.8918
RESIDUO 1.29722 108 0.0120113

TOTAL (CORR.) 1.40533 119

Friesea

Diferencias por tipo de riege 0.00400378 1 0.0040038 1.00 0.3195
Diferencias entre meses 0.0200189 5 0.0040038 1.00 04214
Interaccidn entre mes y tipo de riego 00200185 5 00040038 1.00 04214
RESIDUO 0.432408 108 0.0040038

TOTAL (CORR.) 0.4768449 119

Sinella

Diferencias por tipo de riego 0.0267533 1 0.0267533 1.00 0.3195
Diferencias entre meses 0.133767 5 0.0267533 1.00 0.4214
Intaraccion entre mes y fipo de riego 0.133767 5 00267533 1.00 0.4214
RESIDUO 2.88038 106 0.0267533
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Suma de Cuadrado -
Factor cuadrados df medio Cociente F  Probabilidad
TOTAL (CORR)) 3.18365 118
Isotomiefia
Diferencias por lipo de riego 0.00598261 i 0.0055826 1 0.14 0.7053
Diferancias enfre meses 0.366213 5 00772426 1.86 0.1080
Interaccion entre mes y tipo de riego 0.0299131 5  0.00598261 0.14 0.9815
RESIDUD 449416 108 0.0416126
TOTAL (CORR.) 491627 119
Ceratophysella
Diferencias por tipo de riego 0.811576 5 0.162315 1.25 0.2914
Diferencias entre meses 0.261186 1 0.2611886 2.01 0.159
Interaccion entre mes y tipo de riego 0.811576 5 0.162315 1.25 0.2914
RESIDUO 14.0326 108 0.129331
TOTAL (CORR)) 15.9169 119
Pseudachorutes
Diferencias por tipo de riego 0.0315547 1 0.0315547 1.00 0.3195
Diferencias entre meses 0.157774 5 0.0315547 1.00 0.4214
Interaccion entre mes y tipo de riego 01567774 5 00315547 1.00 0.4214
RESIDUO 340791 108 0.0315547
TJOTAL (CCRR)) 3.75501 119
Xenyila
Diferencias por tipo de riege 32.1552 1 32.1552 41.71 0.0000
Diferancias enlre meses 7.17072 5 1.43414 1.86 0.1073
Interaccion entre mes y tipo €& riego 717072 5 1.43414 1.86 0.1073
RESIDUO 83.264 108 0.770963
TOTAL (CCRR.) 129.761 119
Folsomides
Diferencias por tipo de riego 0.467637 1 0.467637 6.33 0.0133
Diferencias entre meses 0.657916 5 0.131583 1.78 0.1228
Interaceion entre mes y tipo de riego 0.750921 5 0.150184 203 0.0797
RESIDUO 7.9797 108 0.0738861
TOTAL (CORR.) 9.85618 119
Proisoloma
Diferancias por lipo de riego 95.1583 5 19.0317 2037 0.000C
Diferencias entre meses 37.24 1 37.24 3887 0.0000
Interaccion entre mes y tipo de riego 112.571 5 225141 24.10 0.0000
RESIDUO 100.884 108 0.93411
TOTAL (CORR) 345.853 19
Cryplopygus
Diferencias por tipo de riego 89.4913 1 89.4913 107.58 0.0000
Diferencias entre meses 10.2305 5 2.04609 246 0.0375
Interaccion entre mas y tipo de riego 10.2305 5 2.04609 246 0.0375
RESIDUC 80.8427 108 0.831877
TOTAL (CORR.) 199.795 119
Entomobrya
Diferencias por tipo de riego 527535 3 i0.9519 11.37 0.0000
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Suma de Cuadrado . -
Factor cuadrados df madio Cociente F Probabilidad

Diferencias entre meses 2.22051 1 222091 239 0.1248
Interaccion entre mes y lipo de riego 50.8702 5 10.174 10.87 0.0000
RESIDUO 99.2806 107 0.927856
TOTAL {CORR.} 204.283 118

Lepidocyrius
Diferencias por tipo de riego 0.582782 1 0.582782 518 0.0248
Diferencias entre meses 2.85329 5 0.572659 5.09 0.0003
Interaccion entre mesy tipo de riego 1.78461 5 0.356922 317 0.0103
RESIDUO 12.1433 108 0.112438
TOTAL (CORR.) 17.374 119

Pseudosinella
Diferencias por tipo de riego 1.12655 1 1.12655 1.54 0.2176
Diferencias entre meses 18.4011 5 3.68023 502 0.0004
Interaccion entre mes y tipo de riego 3.89913 5 0.779826 1.06 0.3840
RESIDUO 79.099 108 0.732398
TOTAL {CORR.) 102.526 119

Sphaeridia
Diferencias por tipo de riago 0.0457214 1 0.0457214 0.17 0.6827
Diferencias entre meses 11.3783 5 2.27566 8.36 0.0000
Interaccidn entre mesy tipo de riego 0.10767 5 0.021534 0.08 0.9233
RESIDUO 29.3859 108 0272091
TOTAL (CORR.) 40.9176 119
Tullbergia

Diferencias por fipe de riego 205629 1 2.05629 5.05 0.0266
Diferencias enlre meses 19.7517 5 395035 9.7 0.0000
fnteraccion entre mes y fipe da riego 12,7854 5 2.55708 6.28 0.0000
RESIDUQ 439433 08  0.406882
TOTAL (CORR)) 78.5367 119

Sminthurinus
Diferencias por tipo de riego 0.4141 1 0.41414 6.71 0.0109
Diferencias entre meses 6.01908 5 1.20382 19.51 0.0000
Interaccion enire mes y tipo de riego 2.0705 5 0.4141 6.71 0.0000
RESIDUO 6.6628 108 0.0616926
TOTAL (CORR.) 15.1665 119

Hypogastrura
Diferencias por tipo de risgo 15.29 5 3058 6.12 0.0000
Diferencias entre meses 13.1579 1 131579 2834 0.0000
inferaccion entre mes y tipo de riego 16.128 5 3.22561 6.46 0.0000
RESIDUO 53.9417 108 0.499461
TOTAL {CORR.) 98.5177 119
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Fig.2, Apéndice I}
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Fig.6, Apéndice i
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