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RESUMEN 

Debido a la degradación que los ecosistemas están sufriendo por el aporte de 

contaminantes, es importante realizar estudios que indiquen su impacto sobre la dinámica 

de la fauna edáfica. El objetivo de esta investigación fue establecer relaciones entre los 

géneros de calémbolos edáficos y el grado de contaminación por micraelementos. 

En el municipio de San Salvador, Hgo., Mex., se experimentó en dos terrenos con 

la misma clasificación y con diferente calidad de agua para riego (residual y manantial 

respectivamente). Cada dos meses durante un año se recolectaron 10 muestras de cada 

parcela, a las que se les practicaron los siguientes análisis: textura, conductividad eléctri

ca, pH, cationes intercambiables, elementos pesados totales 01, Cr, Mn, Ca, Ni, Cu, ln, 

As, Br, Sr, Y, lr y Pb), metales pesados intercambiables (Cu, Fe, Mn, ln, Ca, Cr, Ni, Cd 

y Pb), además de la determinación de los colémbolos en cada una de las muestras. 

Para conocer la relación entre los parámetros examinados y los géneros, se utilj~ 

zaron tres análisis matemáticos: Mul/ivariado de Varianza (MANOVA) y Univariado de 

Varianza (ANOVA); y Canónico de Correspondencia (CANOCO). 

Los resultados indican que el terreno regado con agua residual está acumulando: 

Fe, Cu, Cd, Ni, Zn, Mn, Br, Ca y Cr; y que el terreno regado con agua de manantial podría 

llegar a mostrar síntomas de salinidad, ya que presentó muestras cuya conductividad fue 

mayor a 4 dSm·'. 

La respuesta a cada metal pesado ya las condiciones edafológicas es genérica. 

La mayoría de los organismos encontrados son muy resistentes a la contaminación por 

metales pesados, toleran concentraciones que otros organismos edáficos no soportan y 

muchos de ellos se ven favorecidos por concentraciones altas, con excepción de Sphae~ 

ridia, Is%murus y Sminthurinus. Para los géneros Friesea, Schoettella, Xeny/fodes, 

Brachysthomella, Sinella, Cera/ophysella, Lepidocyrtus, Xenylla y Entomobrya, se encono 

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" y 510 respectivamente. Proisotoma 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 relacionó 

concentraciones altas de Ni directamente con poblaciones numerosas de Cryptopygus y 

viceversa; lo que sugiere que el aumento del número de individuos de Cryptopygus podría 

deberse a una afinidad con el metal. El número mayor de Cryptopygus se encontró en 

parámetros de Ni total entre 150 y 700 mgKg-1
• 
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1. INTRODUCCiÓN 

San Salvador se localiza dentro del Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo; se 

caracteriza por tener clima semiárido cuya evapotranspiración rebasa a la precipitación 

pluvial, lo que provocaba, antes de la introducción del riego, pérdidas hasta del 50% de 

los cultivos sin riego [González, 1968]. El agua de pozo no fue suficiente para regar las 

áreas sembradas de todo el municipio, por lo que en los años cincuenta, como resultado 

de la construcción de la Presa Endhó, se introdujo el riego con aguas residuales a algu

nos terrenos de la zona. 

En un principio, la introducción de las aguas residuales resultó muy positiva, ya 

que se registró un aumento considerable de las cosechas por el aporte de materia orgáni

ca, pero al transcurrir el tiempo, las aguas netamente domésticas sufrieron cambios nega

tivos por la incorporación de detergentes no biodegradables y por descargas industriales, 

con contenidos importantes de metales pesados y compuestos aromáticos. Por otro lado 

los canales de riego mal planeados provocaron la inundación de algunas zona.s en San 

Salvador y posteriormente en la época de estiaje su salinización. Estos procesos conta

minantes se fueron acumulando en los suelos, afectando su estructura y función. 

Los productos químicos, los metales pesados y la salinidad que causa el riego mal 

planeado, han alterado a las poblaciones de fauna edáfica de muy diferentes maneras; lo 

que además de causar un empobrecimiento de la biodiversidad en muchas zonas, ha in

fluido sobre los demás niveles de la cadena trófica, al incorporar contaminantes en la 

dieta de sus depredadores (donde solamente han logrado sobrevivir especies más resis

tentes, y que por lo general son las más cosmopolitas). 

La micro y mesobiota en el suelo es importante en la dinámica de la generalidad 

de los ecosistemas, ya que controJan la mayoría de los procesos de mineralización que se 

dan en los substratos orgánicos. Recientemente se ha asociado la cantidad de microor

ganismos en el suelo con la cantidad de nutrientes disponibles que posee, y por tanto el 

éxito de la vegetación natural y cultivos se encuentran en equilibrio con la vida de los mi

croorganismos [Killham, 1994]. 

Los organismos en el suelo están adaptados al ecosistema en el que viven, han 

sufrido mutaciones y transferencias en su código genético en conjunción con los procesos 

de selección natural, por lo que las pOblaciones se han adaptado en forma y fisiología a 

un suelo en particular. Sin embargo algunos géneros y/o especies de organismos se han 

visto alterados por la introducción de contaminantes a st.J medio. [BL!tc\'sky, 1906]. 
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Al relacionar la presencia/ausencia de organismos en ecosistemas que han sido 

perturbados con sustancias contaminantes, se puede obtener información para emplearse 

en prevenir los efectos de las sustancias químicas en los ambientes naturales y estable

cer los riesgos de su presencia en ellos. 

De los grupos de organismos de la mesofauna edáfica que son útiles en los expe

rimentos de ecotoxicidad en campo, están las comunidades de colémbolos, ya que éstos 

son participantes activos en la mineralización de la materia orgánica del suelo y parte del 

segundo eslabón de la cadena alimenticia; por lo que al afectar su dinámica poblacional 

podría repercutir en los procesos edáficos y ecología del lugar. Para cuantificar el impacto 

de los compuestos tóxicos sobre ellos, se debe monitorear una zona con aporte constante 

de contaminantes, comparándola con zonas vecinas sin dicho aporte y con características 

edáficas similares. 

Los colémbolos poseen comportamientos diversos ante la contaminación química 

[Walker el al., 1996J. De esto deriva la importancia de realizar un trabajo que compare en 

campo la contaminación por microelementos y sales, con la abundancia de algunos géne

ros. Con ese trabajo se identifican posibles géneros como resistentes o susceptibles a 

dicha contaminación, con el fin de orientar a investigaciones posteriores que permitan 

establecer algunas poblaciones como indicadoras o restauradoras del suelo 
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11. OBJETIVOS 

Al Objetivo general 

Establecer las relaciones que se dan entre la contaminación por sales y microele

mentos en suelos de San Salvador, Hidalgo, México, con géneros de la clase Collembola. 

Bl Objetivos particulares 

1. Determinar el grado de contaminación por sales, sodio 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 concentración de los contaminantes por época del año. 

3. Obtener los géneros que componen a la comunidad de colémbolos en los terrenos 

analizados. 

4. Detectar el efecto de la variabilidad en la concentración de los contaminantes sobre 

los géneros identificados de la clase Collembola. 

111. HIPÓTESIS 

Los parámetros edafológicos serán similares en ambos terrenos, sin embargo la 

contaminación por sales y metales pesados será mayor en el suelo regado con agua resi

dual y la composición genérica del orden Collembola dependerá de la contaminación. 

3 



11. OBJETIVOS 

A) Objetivo general 

Establecer las relaciones que se dan entre la contaminación por sales y micraele

mentos en suelos de San Salvador, Hidalgo, México. con géneros de la clase Collembola. 

B) Objetivos particulares 
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IV. REVISiÓN BIBLIOGRÁFICA 

A) Área de estudio 

1.- Localización 

La investigación correspondiente a este trabajo se realizó 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 República Mexicana. Su superficie es de 

20,836 Km' que corresponde a 1.06% de la superficie total del país. Colinda al norte con 

San Luis Potosí, 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 Mezquttal, que está limitado al Norte por la Sierra Juárez, al Este 

por la serranía que va desde el cerro Fraile hasta el del Águila y la Sierra de Actopan, al 

Sur por la serrania del Mexe y al Oeste por la Sierra del Xinthe [González,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, 1997]. 

2.- Condiciones climáticas. 

San Salvador, Hgo., cuenta con un clima de tipo aridico que es el menos seco en

tre los de su denominación, donde la estación más seca es el invierno, con porcentaje de 

lluvia invernal menor al 5% de la anual, aunque también presenta estación seca de menor 

duración en primavera, siendo esta la variable más importante 

Los datos que se utilizaron para el siguiente diagrama ombrotérmico (Fig.1) fueron 

tomados de la estación "Progreso, Hgo." a 20'15' y 99'11' a 2000 m, es un promedio de 

10 años (1990-2000). Esto permite visualizar las condiciones de sequía o humedad que 

sufre la zona. 

4 



Figura 1.- Diagrama ombrotérmico 
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Como se puede observar en la fig. 1, los meses con mayor problema de sequía 

son: noviembre, diciembre enero, febrero, marzo y junio. Los meses en que se pueden 

dar inundaciones son julio, septiembre y agosto. 

La temperatura media anual para los últimos 30 años (1969-1999) es de 17.3 'C, 

la máxima extrema de 39.5 oC y la minima de -5.0 'C. 

Al igual que la temperatura, la precipitación varía en las diferentes épocas del año. 

Se tiene una precipitación máxima extrema de 239 mm en el mes de septiembre, una má

xima en un día de hasta 92 mm en el mes de mayo; en 5 meses en el año se tienen pre

cipitaciones mínimas de 1 mm y la media de todos los años en todos los meses es de 31 

mm. 

3.- Hidrología 

San Salvador se localiza en la cuenca del río Tula, que abarca un área de 6,551 

Km'. Forma parte del sistema hidrológico del río Pánuco, que drena en la vertiente del 

Golfo de México. El río Tula se origina en varios arroyos de corriente rápida que princi

pian en el parteaguas de la cuencas Pánuco y Lerma, a una altitud aproximada de 3,800 

m, para concluir en la presa almacenadora Taxhimay [ramayo el al., 1962]. A partir de la 

cortina de esta presa, la corriente que se origina se llama río Tepeji. A unos 23 km de 

distancia río abajo, se encuentra la cortina de la Presa Requena, que es el límite donde la 
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corriente adquiere el nombre de río Tula y lo conserva hasta la confluencia-con la presa 

de Zimapán. 

El río Tula y sus afluentes forman el conjunto de valles interconectados, que reco

rren el área conocida como Valle del Mezquital donde se localiza San Salvador. 

El agua residual que recibe San Salvador, es parte de los escurrimientos de la 

presa Endhó, la cual tiene una capacidad de 182 millones de m'. La Presa Endhó 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 túneles cruzando zonas monticulares 

hasta la presa Rojo Gómez, interconectada a la vez con la presa Vicente Aguirre, que se 

localiza sobre el río Alfayucan, a su paso, estos canales alimentan a otros que sirven para 

irrigar con agua residual algunas parcelas de San Salvador. Actualmente estas dos últi

mas presas con sus canales y junto con el río Alfayucan, pertenecen al sistema de aguas 

residuales que se incorporan al rio Tula al norte de lxmiquilpan [Hemández el al., 1990). 

Además 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 T ezontepec; actual

mente se complementa can los pozos profundos ya que es insuficiente la captación de los 

manantiales [eNA, 1995). 

4.- Geologia 

El Valle de San Salvador se localiza dentro de la provincia fisiográfica denominada 

Eje Volcánico Mexicano; está rodeado por sierras de tipo volcánico donde las rocas que 

afloran son sedimentarias de origen marino y continental, así como de tipo volcánico de 

diversa composición química. 

Las rocas más antiguas corresponden a calizas depositadas en ambientes marinos 

durante el Cretácico Inferior; posteriores levantamientos de la corteza terrestre deposita

ron rocas calcáreas arcillosas y rocas clásticas en el Cretácico Superior; finalmente las 

regresiones marinas permitieron la sedimentación de materiales elásticos en ambientes 

continentales durante el Terciario Inferior. El cambio de ambiente geológico propició la 

presencia de rocas volcánicas de composición basáltica o riolítica durante el Terciario 

Medio y Superior. Mientras que en el Oligoceno hubo movimientos de disensión que ge

neraron el fallamiento normal que dio origen a las fosas tectónicas presentes en Valie del 

Mezquital con rumbo general SE-NW, las cuales consisten en materiales piroclásticos y 
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lacustres principalmente. LasJallas y fracturas están constituidas por calizas de la sierra 

de San Miguel de la Cal y durante su forrración se expulsaron materiales ígneos de com

posición basáltica a través de fisuras que se acumularon en las partes altas de rocas íg

neas preexistentes, lo que originó las mesetas de lava [CNA, 1995]. 

Por todos los procesos que se describieron anteriormente se tiene que en el área 

del Municipio de San Salvador y 105 alrededores del Valle de Mezquital hay rocas ígneas, 

sedimentarias y metamórficas. Entre las ígneas se encuentran las andesitas, dacitas, ria

litas, andesitas basálticas, basaltos y diabasas; entre las sedimentarias están las hidro

elásticas, pizarras arcillosas, pizarras calizas, calizas, margas, conglomerados, brechas, 

arenas y aluviones; auto-atmoclásticas; ¡litas, areniscas, arcillas y piroclásticas; tobas an

desíticas, riolíticas y basálticas, brechas, arenas y cenizas basálticas. Entre las metamór

ficas solamente se encuentra el mármol. 

Las corrientes basálticas están afectadas por numerosas leptaclasas que dividen a 

la roca en grandes prismas irregulares pentagonales y hexagonales, corrientes basálticas 

(aún no han sido destruidas por la erosión) que se han observado en los alrededores de 

San Salvador. 

5.- Suelos 

Los suelos que se encuentran en las formaciones sedimentarias del relleno de las 

cuencas, son de carácter residual, que se han formado in situ por la alteración del material 

subyacente del que proceden; sin embargo gran parte de 105 suelos planos del Valle son 

de origen aluvial. 

Los materiales del suelo de la zona de San Salvador presentan un sistema com

plejo de sales, en general un predominio de calcio y poca cantidad de sulfatos. El caliche 

constituye un horizonte de acumulación de sales dentro del suelo. Los suelos de la región 

son relativamente jóvenes y el caliche constituye un saxeum no maduro o suave, que en 

general entorpece el crecimiento de las raíces, pero como es poroso no obstaculiza el 

paso del agua. No obstante, en la parte llana del municipio se encuentran suelos con la 

capa petrocálcica demasiado profunda, por lo que no constituye un problema. 

En San Salvador hay una tendencia marcada hacia la retención de sales solubles, 

por lo que se tiene una influencia importante sobre las posibilidades agrícolas de los sue

los. Las sales provocan una mala condición física en los suelos, pero los carbonatos origi-
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nan transformaciones más complejas que los cloruros y éstos más que los sulfatos, ten

diendo a la disminución de la penneabilidad [INEGI, 1992]. 

Los suelos de esta región sustentan un mosaico edáfico mas o menos homogé

neo, donde la llanura es profunda (entre 50 cm y 1 m), con fases dúricas y petrocálcicas. 

El suelo en la mayor parte de esta provincia es negro o pardo oscuro con una capa super

ficial rica en materia orgánica y nutrimentos, a este tipo se le llama Feozem háplico; a 

otros que tienen una acumulación de arcilla se les denomina Feozem lúvicos; y a los que 

contienen cal en todos sus horizontes, Feozem calcárieos [Siebe el al., 1997]. En los lia

nas de Actopan, cerca de San Salvador, existen amplias zonas de terrenos planos con 

piso rocoso asociado a lamerías; ahí se presentan suelos poco profundos. Existe en es

tos suelos gran aportación de carbonatos provenientes de las sierras calizas y caliza-Iutita 

del Cretácieo Superior e Inferior que los rodea, dicha aportación los hace pertenecer a los 

denominados suelos calcáricos, que se encuentran asociados a Rendzinas y a Regosoles 

(que son suelos que sobreyacen a material endurecido por cementación del carbonato de 

calcio y que se conoce como caliche) [Contreras, 1998]. 

A los Feozem siguen en importancia Vertisoles pélicos; estos suelos son de color 

negro o gris oscuro, contienen muchas arcillas expansibles de tipo montmorillonítico, por 

lo que son lodosos y adhesivos; tienen la característica de que en época seca sufren 

fuerte agrietamiento, son duros y masivos; asimismo en época de lluvias se hidratan y 

expanden, además de ser fuertemente adhesivos y plásticos. 

La mayoría de los suelos en el Valle del Mezquital, de manera virgen, son de natu

raleza calcárea con contenidos medios de sales, de poca profundidad y baja productivi

dad. Sin embargo la incorporación del riego con aguas residuales ha cambiado sus pro

piedades; por lo que ahora presentan texturas arcillosas y arcillo-limosas, así como capa

cidad de intercambio catiónieo (CICT) de 20 a 40 cmol(·)Kg·, por el alto contenido de mate

ria orgánica y de arcillas. Así los suelos regados con aguas residuales durante períodos 

de 4 a 80 años, muestran claros aumentos en los contenidos de metales pesados, y des

pués de 80 años sobnepasan las tolerancias marcadas por otros paises [OOR 063, 1996]. 

A su vez, los contenidos de carbono orgánico, nitrógeno y fósforo en los suelos, muestran 

incrementos significativos asociados con el uso de aguas residuales para riego, en com

paración con los valores bajos que presentan los suelos con vegetación nativa y los de 

agricultura de temporal [INEGI, 1992]. 

De acuerdo a la morfogénesis de los suelos es posible diferenciar cinco series de 

suelos rSiebe el al., 1997]: 
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Serie Lagunilla: Son suelos aluviales someros poco desarrollados que se forman a 

partir de material andesítico y/o rioHtico que acarrean los ríos de las zonas vecinas. La 

textura es de franco arcillosa a arcilla; presentan un color café o gris (claro y obscuro). La 

capacidad de retención de humedad es buena con drenaje interno deficiente, presentando 

inundaciones periódicas causadas por las avenidas de los ríos o bien por la acumulación 

del agua que escurre de las partes adyacentes altas; estos suelos tienen el nivel freático 

de alrededor de un metro de profundidad y presentan problemas de salinidad; la topogra

fía es casi plana con pendientes que no exceden del 2%, por lo cual el drenaje superficial 

es deficiente. 

Serie Progreso: Son suelos cuya profundidad máxima es de 75 cm, se localizan 

en las partes altas de las lomas, cerros, montañas, y en las laderas. Estos depósitos se 

han formado in sifu y son originados de una capa caliza cementada de 10 a 70 cm de es

pesor, de color blanco-amarillento o blanco rojizo, en algunas ocasiones se presenta ad

yacente a la toba amarillenta; las texturas predominantes de perfil varían de arcilla a fran

co arenosa, con coloraciones de café rojizo claro; la topografía es ondulada e inclinada y 

en algunos casos es accidentada, con pendientes que van del2 al 12%, por lo que resulta 

un drenaje superficial de eficiente a rápido, según el grado de la pendiente. 

Serie Actopan: Estos suelos cen perfil profundo e incipiente grado de desarrollo, 

se origina de rocas volcánicas principalmente, de tobas y andesitas que son las que pre

dominan en la región; su formación es aluvial por deposición de materiales desintegrados 

por las corrientes que bajan de las partes altas; se localizan en las vegas de los ríos y 

arroyos que existen en la zona. La textura de estos suelos varía de arena a franco are

nosa ha ido cambiando a más pesada en aquellos suelos que son regados con aguas 

negras; la capacidad de retención de humedad es baja; el drenaje interno 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 corrientes 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 características químicas denotan cierta 

tendencia a la salinidad; presentan colores café oscuro, gris parduzco y amarillo grisáceo; 

la textura es franco arcillo-limosa; la permeabilidad y el drenaje interno son buenos, pero 
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como el manto freático se encuentra muy superficial, presenta una capacidad de retención 

de humedad muy alta, por lo que el agua de escorrentia es deficiente debido a su topo

grafia plana. 

Serie Tepatepec: Su formación es aluvial, el material es acarreado de las partes 

altas que circundan los valles. Estos suelos tienen una profundidad que varia de 40 a 150 

cm, encontrándose debajo una toba de color amarillenta en la que se encuentran concre~ 

ciones calcáreas; esta toba es alterada fácilmente al contacto con el agua y el medio am~ 

biente. Los suelos que se anteponen a esta capa presentan un color pardo grisáceo. Su 

textura característica le proporciona una buena capacidad de retención de humedad; la 

estructura es de tipo columnar; la porosidad va de buena a mala; el drenaje interno es de 

deficiente a eficiente; la topografia es casi plana con ligera pendiente (menor al 2%) y el 

drenaje superficial es regular. 

En el área de San Salvador se tiene una amplia zona afectada por sales y/o sodio. 

Estos suelos se localizan en las partes bajas e inundadas debido al mal drenaje superfi

cial, están 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 área de las series Lagunillas 

y Actopan [SARH, 1993]. 

6.~ Historia de la incorporación del riego con aguas residuales. 

La historia de la zona data desde épocas prehispánicas, cuando el florecimiento de 

Tula necesitaba de la agricultura para el desarrollo del núcleo urbano. Dado que el Valle 

del Mezquital tiene un clima semiárido, la agricultura de temporal era apenas de subsis~ 

tencia, ya que tenian que aprovechar la humedad subsuperficial [Millón, 1959]. 

La agricultura de humedad persistió durante la época colonial; en general esta ac

tividad se limitaba a zonas reducidas, comO se había hecho en la época prehispánica; en 

ese tiempo la agricultura no ocupaba las grandes extensiones de terrenos como oaJrre en 

el presente; de todas maneras, permitió el florecimiento de varias poblaciones e incluso 

monasterios y haciendas relacionados con esta actividad [Von Wobeser, 1983]. . 

D.esde la época prehispánica se tenían los problemas de inundación en el Lago de 

Texcoco sobre Tenochtitlan, por lo que en la época colonial se propuso dar salida al agua 

por medio de un túnel a través de las montañas más bajas que circundaban la Cuenca de 

México. En 1607 se inició la construcción del Socavón de Huehuetoca, con una longitud 
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de 8.6 km, permitiendo el flujo de las aguas por gravedad. Posteriormente, al no tener 

recubrimiento, el túnel sufrió derrumbes por lo que se convirtió en tajo, quedando termina

do en 1789. Con esta obra, conocida como el Tajo de Nochistongo, se daba salida a las 

aguas del rio Cuautitlán, que se encontraba con el cauce del rio El Salto, afluente del Tula 

[Anónimo, 1946J. El rio Cuautitlán originalmente desembocaba en la laguna de Zumpan

go, donde también se recibían 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, 

1982J. 

En el siglo XIX las inundaciones de la Ciudad de México eran frecuentes, pero fue 

hasta 1900 que se terminó la construcción del Túnel de Tequisquiac, que en forma con

junta con el Gran Canal del Desagüe (construido al mismo tiempo), se controlaron direc

tamente las aguas del Lago de Texcoco. El Túnel Tequisquiac representó una alternativa 

para que el paso de las aguas no fuera exclusivamente a través del Tajo de Nochistongo. 

El Túnel Tequisquiac, construido con revestimiento de ladrillo, comenzó 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 paso del agua por el túnel en 

cantidades de 40 m'ls, el doble para lo que fue originalmente planeado. Ante la amenaza 

de un derrumbe, Lázaro Cárdenas ordenó en 1937 la construcción de otro túnel de Te

quisquiac, inaugurado en 1946, junto con una ampliación del Gran Canal de Desagüe. 

Los túneles de Tequisquiac tienen salida al rio Salado, un afluente del Tula [Anónimo, 

1946]. 

En el siglo XX se construyen las presas para controlar el río Tula. La primera fue 

la presa Taxhimay, cuya obra se inició a finales del portiriato, se concluyó en 1912 y se 

llenó durante 1933 y 1934. La presa Requena, construida entre 1919 y 1922, se llenó en 

1926 bajo la supervisión de la Comisión Nacional de Irrigación, entonces recién formada. 

La presa Endhó fue construida por la Secretaria de Recursos Hidráulicos entre 1947 y 

1951. A partir de la construcción de esta presa se inicia el riego con aguas residuales en 

algunos terrenos del municipio de San Salvador. Entre 1963 y 1966 se construyeron las 

presas Rojo Gómez y Vicente Aguirre, ambas reciben aguas residuales provenientes de la 

presa Endhó a través del Canal del Centro y del túnel del Gallinero [Corona, 1967]. 

La última obra hidráulica de importancia para controlar los excedentes de la Cuen

ca de México fue el Emisor Central, que consiste en un túnel 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 [Benítez, 1982]. 
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En 1949 se funda el Distrito de Riego de Tula (Distrito 03), manejado por la SARH. 

En 1987 este distrito cambia de organización y se le añade el Distrito 100 para formar el 

Distrito de Desarrollo Rural 063, del que actualmente forma parte San Salvador [DDR 063, 

1997]. 

Bl La ecología del suelo 

El suelo es la superficie de la corteza terrestre en la que la Iitósfera, hidrósfera, 

atmósfera y biósfefa interactúan. Es un sistema producto de la intemperización de las 

rocas y la transformación de la materia orgánica. Es el medio sobre el cual se puede de

sarrollar la vegetación y que representa, por lo tanto, el fundamento de la vida humana y 

animal. 

El suelo es un cuerpo natural, producto de la interacción de sus factores farmade

res, es decir, de los procesos pedogenéticos, intemperización y neoformación de minera

les, descomposición y humificación, estructuración y translocación I no renovable en es

calas de tiempo humanas, está sujeto a la degradación bajo prácticas de manejo arbitra

rias. El suelo entonces, es un sistema tridimensional dinámico, complejo y activo en el 

espacio yen el tiempo [FitzPatrick, 1987; Siebe el al., 1997J. 

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 se dan por medio de 

ellos, se ejemplifican en la cuadro 1. 

2. Amortiguamiento 

3. Transfonmacíón 

4. Almacenamiento 

5. Expansión 
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- - PROCESO I - EJEMPLO ~ , 

6, Traslado 

7, Pérdidas 

Metales 
Sales 
Nitratos 
Humedad 

A veces el suelo se afecta en sus funciones por la acumulación excesiva de con

taminantes. La operación de las casas habitación y de las industrias producen una serie 

de desperdicios contaminantes, que en algunos casos son arrojados al agua del drenaje. 

De manera tradicional el suelo es el vertedero para esos contaminantes, entre los que se 

incluyen pesticidas, fertilizantes, metales pesados, residuos de aromáticos, etc. 

C) Contaminación del suelo 

1,- Metales pesados 

Los metales traza son aquellos que se encuentran de manera natural en la corteza 

terrestre en concentración de 1,000 mgKg" o inferior. Constituyen la principal fuente de 

los problemas de toxicidad por los 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 

fenómenos geológicos, como la meteorización de las rocas, lixiviación, etc. Sin embargo, 

actualmente los seres humanos liberan más metales quemando combustibles fósiles, ex

trayendo minerales, descargando residuos industriales, agrícolas y domésticos, o me

diante la aplicación deliberada de plaguicidas. Una vez que están disponibles en el am

biente, de ordinario los metales no cambian de lugar con prontitud ni experimentan de

sintoxicación rápida a través de actividades metabólicas, por lo que se arumulan en el 

suelo, Por ello, su paso en el ambiente debe ser controlado [Duffus, 1988]. 

Los procesos químicos más importantes que se dan en la contaminación de suelo 

por metales pesados, son cuando los metales pasan de la fase acuosa a la sólida, dentro 

del suelo. Estos procesos controlan la concentración de los iones metálicos, su presencia 

en la solución del suelo y la incidencia de su absorción por medio de las raíces de las 

plantas. Una gran gama de mecanismos diferentes pueden estar participando en la ad

sorción de iones metálicos, entre los que se incluyen intercambio catiónico, adsorción 

específica, interacciones con la materia orgánica y coprecipitación. 
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El contenido de metales pesados disponibles en el suelo depende de factores fisi

eos y químicos, como son los que se citan a continuación. 

l1!t El pH es determinante en la disponibilidad y solubilidad de los metales, a pH 

básico, hay menor cantidad de metales disponibles y viceversa (excepto el caso de Pb y 

Cu, cuya retención se debe a otros factores). Hatlon y Pickering [1980J, mencionan que la 

cantidad de iones metálicos adsorbidos incrementan al aumentar el pH sobre un rango de 

3 a 6 y que en ausencia de especies capaces de convertir los iones metálicos en comple

jos solubles estables, se establece una región de pH (menor a 6), en el cual dichos iones 

son casi totalmente adsorbidos y posteriormente precipitados. [Harter, 1983J 

Bergkvist [1987J reporta que la acidificación incrementa la concentración de Al y 

metales pesados en la solución del suelo a niveles tóxicos para la fauna edáfica. De igual 

manera se incrementa tanto la capacidad de absorción de las raíces para ciertos metales 

como el lixiviado de los mismos especialmente para el Cd, Zn, Ni y Mn. 

Según Bergkvist [1987J, la liberación de Na, Mg, Ca, Cd y ln del horizonte A, au

menta al elevar la acidez del suelo y que estos elementos son liberados a través del perfil 

del suelo, incrementando su concentración en la solución del mismo. Por lo tanto se pue

de decir que la retención de Pb, Cd, Cu, ln 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, 1990J. 

Varios investigadores reportan que existe una correlación negativa entre el pH y el 

Zn disponible. Dado lo anterior, los suelos calcáreos al tener pH alto muestran una defi

ciencia de dicho elemento; asimismo un decremento grande en el pH está asociado con 

un incremento del Zn contenido en hojas de plantas que crecen en estos suelos [Reddy y 

Perkings, 1974; Saeed y Fax, 1977]. McBride [1979J reporta que el ln se utiliza con ma

yor eficiencia a pH entre 6.0 y 6.5, ya que por debajO de 6.0 su concentración en la solu

ción del suelo puede ser lo suficientemente grande para causar serios daños a las plantas 

Materia orgánica: La materia orgánica desempeña un papel importante en la ener

gia de unión con los metales pesados [Melaren et al,. 1986J. la concentración de carbo

no orgánico es uno de los factores más importantes involucrados en la solubilización y 

subsiguiente migración de los metales a través del suelo [Bourg, 1995]. la materia orgá

nica adsorbe cantidades considerables de cationes inorgánicos [Boekhold y Van der Zee, 

1992; Novotny, 1995J. Sin embargo su efectividad para adsorber metales pesados de

pende de sus propiedades de quelación [Petnuzzelli et al., 1978J. 
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Los metales pesados fácilmente móviles, como Zn y Cd, generalmente están uni

dos a compuestos orgánicos, 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 biológicos, ya que los sustratos orgánicos están involucrados en los procesos meta

bólicos y por tanto podrían constituir los principales acarreadores para que los metales 

sean transferidos dentro de la cadena tr6fica [Forstner, 1995]. 

El Cu y el Pb están muy relacionados con la materia orgánica, por lo que su solu

bilidad está fuertemente conectada [Miller y McFee, 1983; 80urg, 1995]. El Ca forma 

complejos orgánicos, principalmente con ácidos fúlvicos; de esta manera es móvil durante 

un corto período. Estas asociaciones son inestables y no pueden migrar grandes distan

cias. 

Textura: Las variaciones en textura, composición y mineralogía del sedimento 

pueden ser usadas para diagnosticar propiedades en la identificación de la fuente del 

material y la historia de su transporte. Así, el sedimento con alto contenido de arcilla tipo 

montmorillonita es químicamente activo y actúa como depósito de nutrientes y metales 

pesados [Vaithiyanatha el al., 1992]. 

Las fracciones granulométricas más finas derivan de minerales de fácil descompo

sición, 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, 1988]. 

Los sedimentos arcillosos contienen mayores cantidades de metales pesados que 

los arenosos. Esto se relaciona con un incremento general en la concentración de metales 

pesados de las fracciones gruesas a las finas. Los elementos Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, 

Ca y As se presentan principalmente en partículas menores a 20 m, con una concentra

ción aproximadamente 50% más alta que en las fracciones de sedimentos gruesos y are

na [Saeki el al., 1993]. El aumento en la concentración de metales en el sedimento fino se 

debe al incremento del área superficial especifica y las propiedades superficiales de los 

minerales de arcilla. La concentración y relación entre elementos, reneja la composición 

mineralógica de fracciones con diferente tamaño de particula [Vaithiyanatha el al., 1992]. 

Interacciones qulm/cas de los metales pesados con el suelo 

Intercambio catiónico: La mayoría de los metales se encuentran en forma de catio

nes en la solución del suelo, por lo tanto su adsorción depende de la densidad de cargas 
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negativas en la superficie de los coloides. Los metales se unen a las cargas negativas de 

dichos coloides con lo que se manteniene la electroneutralidad. Tales uniones tienen 

ciertas características como que: son irreversibles, la difusión es controlada estequiomé

tricamente y en muchos casos los coloides son selectivos en su unión con uno u otro 

metal. 

Adsorción específica: Esta interacción involucra la capacidad de intercambio de los 

cationes metálicos 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 interacción entre 

los componentes de suelo depende del pH en el que se encuentren, así la asociación con 

el Co, Cd y Pb pueden ser favorecidas con diferentes pH's. 

Ca-precipitación: Este mecanismo se refiere a la precipitación simultánea de cierto 

agente químico, con otro elemento. Se da por varios mecanismos y cantidades. 

Interacciones con la materia orgánica: Los ácidos húmicos, aparte de estar en

vueltos en el intercambio catiónico, también son capaces de adsorber met~les para formar 

quelatos. Los compuestos orgánicos pueden formar complejos con los metales pesados, 

impidiendo que sean adsorbidos por otras moléculas o precipitados. Los compuestos 

húmicos con radicales reactivos tales como los grupos hidroxilos, carboxilos o fenólicos, 

forman complejos coordinados con los iones metálicos. La estabilidad de los enlaces con 

los metales tienden a ser en el siguiente orden decreciente: Cu>Fe=AI>Co>Zn. Los gru

pos carboxilo son los que juegan el mayor rol en las uniones con metales en sus dos pre

sentaciones, los ácidos fúlvices Y los húmicos. 

Principales metales que afectan al suelo 

Fierro: El fierro es el cuarto elemento más 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 mayoría de 

los organismos, pero la ingestión de cantidades excesivas puede originar la inhibición de 

la actividad de muchas enzimas. [Alberci el al., 1989] 

Cobre: El cobre es el elemento traza más abundante en las rocas ultra básicas. Es 

ampliamente usado en su estado metálico, ya sea en forma pura o en aleaciones. Para la 

mayoría de los organismos es un micronutriente esencial. Puede encontrarse en concen

traciones muy altas en el agua, los sedimentos y los organismos en algunas áreas locali-
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zadas de resultas de las actividades mineras, del uso intensivo de las pellas de cobre en 

la cría de cerdos, o de la aplicación de fungicidas de cobre. Sin embargo no existen prue

bas de la ampliación de las cadenas tróficas, por consiguiente la mayoría de los efectos 

tóxicos son debido a la exposición inmediata al elemento. Todos los organismos experi

mentan daños debido a concentraciones excesivas, que pueden ser tan bajas como 0.5 

mgKg·l
. En animales superiores los daños cerebrales son un rasgo característico del en

venenamiento con cobre. [Calcutt y Moss 1984] 

Zinc: El cinc constituye sólo el 0,004% de la corteza terrestre. Su uso más 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 los ele

mentos menos peligrosos, aunque su toxicidad puede aumentar debido a la presencia de 

arsénico, plomo, cadmio y antimonio como impurezas. Se ha reportado toxicidad de Zn 

para los organismos de suelo, aunque en concentraciones más altas a 40 mgKg-1 [Tena 

1991]. 

Manganeso: El manganeso está ampliamente extendido y tiene una considerable 

importancia en la fabricación del acero. Los compuestos de Mn son muy importantes ya 

que son esenciales en la nutrición de los organismos y controla el comportamiento de 

otros micro nutrientes, además, reduce las concentraciones de otros metales tóxicos co

mo el Pb, en suelos alcalinos (pH mayor a 8) puede llegar a combinarse de tal manera 

que produce compuestos tóxicos, sobre todo en suelos mal aireados [Kabata-Pendias y 

Pendias, 1992]. 

Cromo: El cromo para la mayoría 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, los cromatos son solubles en agua y pueden envenenar los procesos 

de aguas cloacales. El ion puede existir en cuatro estados de valencia: Cr', Cc", Cr', 

c¡-6+. De éstos, el ion hexavalente es el más tóxico y debe reducirse al estado trivalente 

para formar productos insolubles antes que los residuos de cromo pasen al ambiente. A 

escala celular el cromo hexavalente puede causar anormalidades cromosómicas. El cro

mo es particularmente peligroso porque se acumula en muchos organismos. Se ha de

mostrado que algunas algas acuáticas concentran cromo 4,000 veces sobre el nivel de su 

ambiente inmediato. [Duffus, 1988] 

Cadmio: El cadmio se presenta en forma de mineral en la corteza terrestre en una 

concentración de 0.18 mgKg-1
. Usualmente se extrae a partir de minerales de zinc. In-
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dustrialmente se usa como agente antifricción, como agente antioxidación y en aleacio

nes. También se usa en los semiconductores, las varillas de control para los reactores 

nucleares, las bases de electro deposición, la manufactura del PVC y las baterías. 

[Korthals el al., 1996] 

El metal es fácilmente absorbido a través de las raíces de las plantas y se mueve 

rápidamente 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 

proteínas de bajo peso molecular y se acumula en los riñones, el hígado y los órganos 

reproductores. 

El ion Cd++, es el que se acumula más fácil en el suela, sin embargo al aumentar el 

pH del suelo dísminuye su disponibilidad. El máximo contenido de Cd permisible para un 

suelo, es de 3 mgKg-1
. 

Níquel: El níquel se usa en varias formas para recubrimientos, como catalizador, 

como mordiente y en cerámica. De nuevo es un micronutriente para la mayoría de los 

organismos, pero cantidades excesivas ejercen efectos tóxicos. En los animales estos 

efectos causan dermatitis y desórdenes respiratorios, incluido cáncer de pulmón después 

de la inhalación. Entre los enzimas inhibidos están la citocromo oxidasa, la isocitrato 

deshidrogenasa y la maleico deshidrogenasa. Un derivado particularmente venenoso del 

níquel es el níquel~tetracarbonilo 

Plomo: El plomo está ampliamente distribuido en la naturaleza, pero normalmente 

el riesgo máximo surge de las emisiones en el ambiente asociadas al uso humano del 

metal y de sus derivados. Los humos y el polvo proceden de la fundición del plomo, de la 

fabricación de insecticidas, pinturas, vidrios y baterias de almacenamiento, y de las gaso~ 

linas que contiene aditivos de plomo. Los lodos cloacaJes pueden contener niveles muy 

altos de plomo y su uso como fertilizante puede contaminar los suelos. 

El plomo afecta a los microorganismos retardando la degradación heterótrofa de la 

materia orgánica. Poco se sabe sobre la toxicidad del plomo respecto a las plantas, en las 

cuales tiende a ubicarse en el sistema radicular. Los animales pueden absorber plomo por 

inhalación o ingestión. Sólo el tetraetilo de plomo puede ser absorbido a través de la piel 

intacta, la absorción es muy lenta pero la excreción lo es aún más, de manera que el plo~ 

mo tiende a acumularse. [Calcutt y Moss 1984] 

Estaño: El estaño está ampliamente distribuido y se le dan varios usos, princlpal~ 

mente para fabricar hojalata y diversas aleaciones y compuestos. Es un micronutriente 

esencial y la causa que ha provocado preocupación por su toxicidad es el desarrollo del 
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trialquil-estaño y triaril-estaño, 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 daños a las cosechas, Y en 

los animales pueden acumularse en el sistema nervioso central con efectos dañinos. 

[Alberci et a/., 1989J 

Vanadio: El vanadio está ampliamente distribuido. Se usa para fabricar aceros y 

hierros, catalizadores para la oxidación y agentes colorantes usados en la industria de la 

cerámica. Grandes cantidades pasan a la atmósfera, procedentes de la combustión de 

algunos petróleos. Es un micronutriente esencial, pero los niveles excesivos en los ani

males inhiben la oxidación de los tejidos y la síntesis del colesterol, los fosfolípidos y otros 

lípidos, y de los aminoácidos. [Korthals et al., 1996J 

En la corteza terrestre se encuentra en una concentración entre 100 a 250 mgKg-1 

dependiendo la roca de la que se trate, el V tiende a asociarse con la materia orgánica, en 

el complejo intercambiable los iones VO· desplazan a los Mg++, los aniones de V son tóxi

cos para los organismos edáficos. 

Arsénico: El arsénico es un metaloide, que en el suelo forma enlaces covalentes a 

manera de un no-metal, un solo ion actúa sobre una amplia zona, llamada de influencia. 

Los compuestos que forma son fitotóxicos, además de ser dañino para la fauna. El arsé

nico es un compuesto acumulativo. A escala celular desacopla la fosforilación oxidativa y 

compite con el fósforo en muchas reacciones. Se concentra en los organismos que están 

expuestos y se acumula a través de las cadenas tróficas [Alloway, 1996; Duffus, 1988J. 

Este elemento está presente en pigmentos, pinturas, en la industria textil y en la 

dellatonado. Los detergentes caseros pueden contener cantidades apreciables de As (10 

a 70 mgKg-'). Su principal fuente está constituida por los diferentes tipos de plaguicidas 

[Tena, 1991J. 

Bromo: La abundancia del Br en la corteza terrestre está en el rango de 0.2 a 10 

mgKg-'. Es un elemento muy volátil y como sales es muy soluble, es por eso que se le 

reporta ampliamente en los depósitos de evaporitas. La materia orgánica acumula Br y 

esta fuertemente asociado al carbono orgánico [Lag y Steinnes, 1971J. El Br se acumula 

principalmente en el horizonte más superficial del suelo, Yuita [1983J reporta que reten

ción del Sr en el suelo es más efectiva en tiempo de lluvias. Los valores estándar en los 

suelos de Br total están entre 5 y 40 mgKg-'. 
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El Br es utilizado en la industria automotriz, en algunos fertilizantes y para fumigar 

en forma de metil-bromuro. 

Estroncio: El estroncio es un metal muy común en la corteza terrestre, frecuente

mente se la asocia a la concentración de CaH y en algunos casos al Mg++, en presencia 

de carbonatos es precipitado rápidamente pero el que no es precipitado se liga fuerte

mente a los coloides del suelo. Su concentración 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 común. 

Cobalto: En la corteza terrestre el cobalto se encuentra en concentraciones muy 

altas en las rocas ultramáficas (100 a 200 mgKg"), su abundancia en rocas sedimentarias 

oscila entre 0.1 y 20 mgKg,1, se encuentra asociado a las arcillas y materia orgánica. No 

es muy común que los minerales contengan Ce en su composición, aunque a veces se 

asocia con el Fe. Su ciclo biogeoquímico se parece mucho al del Fe y Mn. La absorción 

del Co en el suelo aumenta con el pH alcanzando el óptimo en valores arriba de 6.7. Se 

reportan concentraciones medias de Ca entre 7.9 y 8.2. Las fuentes más importantes de 

contaminación de Ca hacia el suelo son las provenientes de los derivados del petróleo 

[Kabata-Pendias y Pendias, 1992). 

Itrio: Este elemento es muy común en la corteza terrestre, las rocas ultramáficas lo 

ccntienen en proporciones que van de lo 28 a 50 mgKg·'. El contenido de Y ha sido poco 

estudiado en el suelo, sin embargo reportes de Erdman el al. [1976)10 sitúa con valores 

entre 10 y 150 mgKg", con una media de 25 mgKg", Kabata-Pendias y Pendias, [1992), 

efectua una revisión bibliográfica en la que menciona algunos autores que han estableci~ 

do límites similares. En la industria es utilizado para fabricación de vidrios ópticos y cerá~ 

micas especiales. 

Bario: El bario es un metal que se encuentra comúnmente en la corteza terrestre, 

en las rocas magmáticas alcanza concentraciones en el rango de 400 a 1200 mgKg·'. En 

los procesos biogeoquímicos al bario se la asocia con los iones K+ por su similar radio 

iónico, también es comun observarlo asociado con feldespatos y biotita. 

El Ba es poco móvil, ya que es fuertemente precipitado en la presencia de sulfatos 

y carbonatos y es finnemente retenido por las arcillas. Dentro del perfil del suelo se con

centra en la parte más 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 más solubles son las más perjudiciales debido a que fonman soluciones -

muy concentradas, mientras que las poco solubles precipitan antes de alcanzar umbrales 

tóxicos. Los cloruros y sulfatos, tanto de sodio como de magnesio, yel carbonato de so

dio, son las sales que generan mayores problemas por su gran solubilidad [Fuentes, 

1994J. En suelos se presentan elect1Olitos en solución como los cloruros, sulfatos, carDO

natos y bicarbonatos de sodio, potasio, magnesio y calcio, los cuales son los causantes 

de la salinización en los suelos 

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima árido o semiá

rido; donde la falta de precipitación pluvial impide que las sales solubles se transporten. 

Esto se presenta por la baja precipitación y por la elevada evaporación característica de 

clima árido. El drenaje restringido también contribuye a la salinización de los suelos, lo 

que puede originar la presencia de capas freálicas poco profundas o bajas permeabilida

des del suelo [Allison, 1993J. 

Estos suelos, tienen condudividades del extracto de saturación mayores de 4 

dSm-1
, porcentajes de sodio intercambiables menores a 15 y valores de pH menores a 

8.5. Sus características químicas quedan determinadas principalmente por el tipo y canti

dad de sales solubles presentes, puesto que controlan la presión osmótica de la solución 

del suelo. El sodio pocas veces ocupa más de la mitad de la concentración total de los 

cationes solubles y por lo tanto no es adsorDido en fonma importante. 

Las cantidades relativas de calcio y magnesio presentes en la solución del suelo y 

en el complejo de intercambio varían considerablemente. En general, tanto el potasio so

luble como el intercambiable son constituyentes de menor importancia, aunque ocasio

nalmente se pueden incrementar. Los aniones principales son cloruro, sulfato y nitrato. 

Pueden presentarse también pequeñas cantidades de bicarbonato, pero invariablemente 

los carDonatos solubles casi no se encuentran. Además de las sales rápidamente solu

bles, los suelos salinos pueden contener sales de baja solubilidad, como el sulfato de cal

cio (yeso) y carDonatos de calcio y magnesio (caliza) [Allison, 1993J. 
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D). La mesofauna edáfica en relación con la contaminación del suelo 

1. La mesofauna edáfica como bioindicadores. 

La calidad del suela, su fertilidad y estructura son esenciales para la producción 

agricola; la protección y el cuidado de la biodiversidad, asi como para la integridad de los 

ecosistemas terrestres. Para ello se hace necesario conocer los efectos potenciales de los 

contaminantes químicos así como su estructura y función en el ecosistema donde se en

cuentren. Los contaminantes pueden influir directamente sobre la meso y micro fauna 

edáfica, o indirectamente por medio de las cadenas alimenticias. Los efectos sobre los 

organismos pueden interferir en los procesos del suelo, importantes en la regulación, y en 

los flujos internos del carbono y nutrientes. Los efectos de los compuestos químicos en 

especies o grupos de microorganismos edáficos han sido utilizados para evaluar el poten

cial degradador de los químicos en la dinámica del suelo, dichos experimentos pueden ser 

de campo o laboratorio [Qdum, 1985; Bongers y Shouten, 1991J. 

En la práctica, la mesofauna edáfica y los ciclos de carbono y otros nutrimentos 

están tan íntimamente ligados que los efectos de los contaminantes en alguno de esos 

aspectos necesariamente van a impactar a los otros. Más aún, la intensidad del efecto, la 

bioacumulación y persistencia de los contaminantes en el suelo, puede depender de las 

interacciones de éstos con los organismos y raíces de las plantas y su actividad como 

degradadores. A causa de la complejidad de los procesos edáficos y la relación 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, 1978J. 

De esta manera los efedos de los contaminantes en comunidades o especies par

ticulares de fauna edáfica, la dinámica de los procesos en el suelo y los sistemas que inte

ractúan 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 la di

námica del suelo, tanto en experimentos de campo como de laboratorio; sin embargo para 

estudiar la relación entre las poblaciones y la contaminación es importante tomar en 

cuenta los puntos que se dan en los párrafos que preceden [Van Straalen y KrivOlustsky, 

1996). 

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

contaminación éstas deben cumplir con los siguientes puntos: 

22 



• Ser parte activa de los procesos ecológicos que se dan en el suelo, por ejemplo la 

mineralización de la materia orgánica. 

• 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 extracción y selección entre organismos de otros grupos de la misma pobla

ción, deben ser sencillas. 

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

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

• Observar de forma detallada la dinámica del suelo. 

• Tener establecidos métodos para evaluar los cambios en el sistema. 

• Obtener datos que puedan ser realmente interpretables en función de impacto 

ambiental. Los cuales deben incluir estudios de las tazas de mineralización de la 

materia orgánica, porosidad, aumento en las pOblaciones de fauna edáfica; activi

dad enzimática en el suelo y tazas de cambio en el nivel de nutrientes. 

Finalmente, para estudiar la relación de los organismos con la contaminación in situ es 

necesario tomar en cuenta lo siguiente: 

• Tomar repeticiones de cada muestra. 

• Tener condiciones físicas, químicas y biológicas similares en los lugares que se 

van a comparar entre sí. 

• Tener repeticiones en los análisis que se practiquen a las muestras. 

• Escoger un lugar que sea representativo y explique la dinámica del ecosistema en 

que se encuentra. 

• Que provea datos fácilmente interpretables en términos de la contaminación de los 

suelos en campo. 

2.- Los colémbolos en pruebas de ecotoxicologia. 

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

contaminantes y la bioacumulación 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 contaminación [Hopkin, 1997]. 

23 



V. MÉTODO 

Se eligieron dos zonas para muestreo con la misma clasificación de suelo pero con 

diferente tipo de riego (una zona es regada con agua de pozo y la otra con agua residual). 

mediante el uso de fotografías aéreas e información geográfica del INEGI y en correspon

dencia con cartografia elaborada por el Distrito de Desarrollo Rural 063. 

Los sitios para el estudio se localizan en el municipio de San Salvador, dentro del 

Valle del Mezquital en el estado de Hidalgo. Son dos terrenos de 7,000 m', a un kilómetro 

de distancia uno del otro. Presentan un perfil de suelo profundo de origen aluvial, fértil y 

de buena estructura, ambos se aprovechan para sembrar maíz y alfalfa alternativamente. 

Su única diferencia consiste en que uno se riega con agua de pozo desde hace 100 años 

y el otro con agua residual provenientes de la Ciudad de México desde hace 50 años. 

A) Trabajo de campo 

Se efectuó un muestreo bimestral del suelo en seis etapas, de diciembre de 1998 

a octubre de 1999. 

Para su recolección se hicieron cuadros, 10 m x 10 m, y de manera aleatoria se 

escogieron 10 puntos donde se efectuaría cada muestreo. Una vez elegido el lugar, en 

cada punto se tomó una muestra de la capa arable (0-20 cm), que se dividió en tres, la 

primera de 95 cm' se utilizó para la extracción de colémbolos, la segunda de dos kilogra

mos para las pruebas edafológicas 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 muestras en el año de estudio. 

B) Trabajo de laboratorio 

A las muestras se les practicaron las mismas pruebas, que se describen a conti

nuación: 
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Suelo 

El suelo utilizado para las pruebas edatológicas y para la determinación de metales 

pesados, se secó a temperatura ambiente y se tamizó en una malla del número 10 con 

orificios de 2 mm de diámetro y se procedió a efectuar las siguientes determinaciones: 

o Textura por el método del hidrómetro de Bouyoucos, [Bouyoucos, 1951). 

o Conductividad eléctrica por medio de la celda de conductividad eléctrica Marca Orion 

Modelo 160 con constante de 1. 

o pH en agua destilada hervida y KCI en relación 1:5 y 1:10 respectivamente [Jackson, 

1982), utilizando un potenciómetro Coming 340 Modelo 7. 

o Contenido de metales pesados: V, Cr, Mn, Ca, 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 Físi

ca de la Universidad Nacional Autónoma de México (IFUNAM), usando la técnica de 

Emisión Rayos X Inducida por el bombardeo de Protones (PIXE). La técnica PIXE 

consiste en la cuantificación de los rayos X característicos, producidos por átomos 

contenidos en las muestras, cuando son excitados o ionizados los electrones del áto

mo a niveles de transición superiores. Para mayor detalle puede consultarse en Jo

hanson Sven y Campbell [1988]. 

o Contenido de metales pesados, Cu, Fe, Mn, Zn, Ca, Cr, Ni, Cd y Pb intercambiables, 

por el método de tlamometria. El tlamómetro utilizado es de la marca Coming Modelo 

400 [Cook, 1998). 

• Na·, Ca"", MgH y K+ intercambiables, por centrifugación, extracción con acetato de 

amonio 1 N, titulación por el método de versenato EDTA 0.02 N, usando como indica

dor murexida y negro ericromo T [Cheng y Bray, 1951]. 

o Materia orgánica por vía húmeda con dicromato de potasio, método Walkley y Black 

modificado por Walkley [1947). 

o Densidad real, por el método del picnómetro. 

o Densidad aparente, por el método de la probeta. 

• Porosidad, por medio de la diferencia entre la densidad aparente y real. 

26 



Colémbolos 

Se extrajeron los oolémbolos de las muestras por medio de los embudos de Be~e

se-Tull9ren; sometiéndolas 3 días sin fuente calorífica a temperatura ambiente y 3 días 

oon un fooo de 25 watts por embudo. La fauna se colectó en frasoos con alcohol etílico al 

70%. 

Los ce/émbolos extraídos se cuantificaron e identificaron primero a nivel de familia 

con ayuda de un microscopio estereoscópico y posteriormente 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 [1980-1981J asi 

como las publicadas por Palacios y Gómez [1993J. 

Para la realización de preparaciones se siguió la técnica de Christian sen y Belliger 

[1990J, que oonsiste en aclarar el ejemplar en potasa (KOH) al 5% y después en lac!ofe

nol. Finalmente se coloca al col émbolo en una gota de líquido Hayer entre porta y cu

breobjetos, dejándolo secar primero a temperatura ambiente y posteriormente en un hor

no a 45°C, para evitar la formación de burbujas. 

C) Análisis matemático 

El análisis de resultados se realizó en dos etapas, para determinar las relaciones 

entre los factores ambientales y la distribución de colémbolos. A continuación se descri

ben los dos tipos de análisis, que se dividieron en etapa 1 y 2, respectivamente. 

ETAPA I 

En la etapa 1 se efectuó un Análisis Multivariado de Varianza (MANOVA) para 

determinar si existía un efecto significativo del tipo de riego, los meses del año y de la 

interacción entre esos dos factores sobre los valores promedio de las variables edafológi

cas, metales intercambiables, metales totales y colémbolos. En algunos casos las varia

bles medidas en escala porcentual fueron primero sujetas a una transformación logarítmi

ca para hacer que su distribución se acercara lo más posible a una distribución normal de 

probabilidades. 

Después fue necesario hacer análisis Univariados de Varianza (ANOVA) de los 

diferentes factores para determinar si existia un efecto significativo del tipo de agua, los 
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meses del año y de la interacción entre esos dos factores sobre el nivel promedio de cada 

una de las variables consideradas. 

ETAPA /1 

En esta etapa se utilizó, para examinar las correlaciones entre los parámetros me

didos en el suelo y las variaciones en la abundancia de los diferentes géneros de calém

bolos, un Análisis de Ordenación de Correspondencia Canónica (CANOCO) [Jongman el 

al., 1995]. El término de ordenación es utilizado colectivamente para definir aquellas téc

nicas de arreglo de sitios sobre los ejes de coordenadas, basándose en una serie de da

tos de la composición de especies. Se utilizó el método de la ordenación para organizar 

los puntos de tal forma que aquellos que se encuentren cercanos corresponden a sitios 

que son similares en su composición de géneros y los puntos lejanos corresponden a los 

sitios que son disímiles. El diagrama es un resumen gráfico de los datos, que muestra tres 

grupos de sitios similares. La ordenación incluye lo que la estadística refiere como escala 

multidimensional y análisis compuesto. 

Esta técnica es ampliamente utilizada en ecología, ya que los ecosistemas son 

muy complejos, en ellos suceden diferentes interrelaciones con componente bióticos y 

abióticos; por lo que el método escogido permite visualizar la manera en que los factores 

abióticos influyen sobre la composición biótica. Se pudo entender por tanto la composición 

de géneros durante el año y diferenciar dicha composición entre la que se presentaron en 

los suelos con cada tipo de riego. Una vez establecido, la distribución de los géneros se 

comparé con los resultados MANOVA y ANOVA practicados en la ETAPA 1 del análisis 

de resultados, para establecer la manera en que se correlaciona la abundancia de cada 

género, con la variación de los contaminantes o factores edáficos en el tiempo y en el es

pacio. La meta de la ordenación canónica es detenninar el patrón principal de las relacio

nes entre especies y las variables observadas en el medio. 

Dentro de las diferentes técnicas de ordenación que existen se escogió CANOCO. 

Este método permite visualizar cual es el valor preferido por los diferentes géneros dentro 

de un hábitat específico 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, podría ser 

Pb total, % de materia orgánica y/o Zn intercambiable del suelo analizado). En particular 

el CANOCO trabaja seleccionando la combinación linear de variables ambientales que 

maximiza la dispersión de los valores de abundancia de las especies. Esta primera selec

ción constituye el primer eje canónico que aparecerá como eje "Xn en el diagrama de or-
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denación. El segundo eje canónico aparecerá como eje UY" en el mismo diagrama de or

denación y es también una combinación lineal de las variables ambientales que se regis

traron (% de materia orgánica, porosidad, etc.) que maximiza la dispersión de las espe

cies, pero sujeto a la restricción de no estar correlacionado con el primer eje canónico. 

Pueden existir tantos ejes como variables ambientales se hayan registrado. Matemática

mente lo anterior se expresa como: 

Donde 

Zj es el valor de la variable ambiental j en el sitio i 

C¡ es el valor (no necesariamente positivo) que tiene tal variable 

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

(eje canónico) 

Para realizar el CANOCO se utilizó la versión del programa CANOCO [rer Braak, 

1990] realizándose el análisis para examinar la variación en composición por géneros de 

col émbolos del total de 120 muestras en relación con los parámetros analizados (Ver 

anexo 2). 
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VI. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

ETAPA I 

Las tablas de resultados que se obtuvieron en laboratorio por muestra, mes y fae-

tor de los diferentes parámetros analizados, se encuentran en el APÉNDICE 1. En este 

apartado se mostrarán los resultados obtenidos de los análisis estadísticos que se practi

caron. 

A) Análisis edafológicos 

En cuanto a los resultados obtenidos de los análisis edafológicos solo se conside

raron pH en agua, pH en KCI, conductividad eléctrica, materia orgánica, calcio, magnesio, 

potasio y sodio intercambiables, así como la porosidad (calculada a partir de los valores 

de densidad aparente y densidad real). 

Los porcentajes de arcilla, limo y arena no se sometieron a análisis estadístico, ya 

que s610 se utilizaron para determinar la clase de textural del suelo. Como puede verse 

en las tablas 1 a la 12, en ambos terrenos el suelo tiene el mismo tipo textural (Migajón 

arcilloso), por lo que esta característica no se considera como determinante en la distribu

ción de los colémbolos. 

1.- Análisis Multivariado de Varianza (MANOVA) 

Este análisis se realizó para determinar si existia un efecto significativo del tipo de 

riego, los meses del año y de la interacción entre esos dos factores, sobre los valores 

promedio de las nueve variables edafológicas consideradas (pH en agua, pH en KCI, con

ductividad eléctrica, materia orgánica, calcio, magnesio, potasio, sodio y porosidad). Las 

variables medidas en escala porcentual (materia orgánica y porosidad) fueron primero 

sujetas a una transformación angular para hacer que su distribución se acercara lo más 

posible a una distribución nonmal de probabilidades. Los resultados obtenidos son: 
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Tabla 2. MANOVAde los análisis edafológicos 

Factor Wilks' Lambda dfl df2 probabilidad 

Diferencias por tipo de riego 057670 9 100 0.00 

Diferencias entre meses 0.001258 45 450 0.00 

Interacción entre mes y tipo de riego 059579 45 450 0.00 

El MANOVA demostró una diferencia significativa en las caracteristicas edafol6gi

cas examinadas, tanto entre el tipo de riego como en los diferentes meses del año en que 

se efectuó cada muestreo (Ver tabla 2). 

2.- Análisis Univariado de Varianza (ANOVA) 

Después del MANOVA se practicaron análisis de varianza ANOVA de dos facto

res, para determinar cuáles de las variables edafológicas consideradas mostraban un 

efecto significativo del tipo de riego, los meses del año y de la interacción entre dicl10s 

factores. Los resultados obtenidos, se encuenlran en la tabla 49 del apéndice I y las figu

ras correspondientes se muestran a continuación. 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 correspondientes intervalos de diferencia mínima significativa 

(al 95% de confianza), de acuerdo a la prueba de comparaciones múltiples de medias de 

Tukey. Aquellos 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. 
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Como se puede observar en la figura 2, el pH mostró diferencias entre los terre

nos, con valores más básicos en el terreno regado con agua de manantial; si se compara 

con los datos obtenidos de conductividad eléctrica (CE), se puede deducir que esta dife

rencia se debe a la acumulación de sales que existe en el terreno regado con agua de 

manantial, que en algunos casos rebasó el valor de 4dSm-1 (Ver tablas 6 y 8, apéndice 1), 

alcanzando por tanto niveles tóxicos [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 similar (cuando sube el pH y la C.E. de uno, sube también el del 

otro y viceversa), pero siempre la medición realizada con el suelo regado con agua de 

·manantial es más 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 concentración de los cationes intercambiables, siguen la misma tendencia que 

el pH; hay diferencias estadísticas 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 excepción del magnesio, que mantuvo valores similares durante 

todo el año. La relación entre los cationes es Ca++>Mg++>K+ >Na+, que son los proporcio

nes normales para un suelo con aporte constante de material calcáreo [Bonneau, 1987). 

Ninguno de los dos terrenos presentó valores tóxicos de sodio, ya que en todos los casos 

son menores a 6 cmol")Kg-1 (Ver tablas de la 1 a la 12 y 49, apéndice 1). 

En la Fig. 3 que se expone a continuación, se muestra que el Mg intercambiable 

no presenta diferencias estadísticas entre el mes de muestreo, lo que indica que sus con

centraciones fueron constantes a lo largo del año. 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 año 

con porcentajes cercanos al 50%. 

En cuanto al porcentaje de materia orgánica (M.O.), el ANOVA indica que solo en 

el mes de diciembre se presentó una diferencia significativa entre los dos terrenos (mayor 

abundancia en el suelo regado con agua de manantial), el resto de los meses la concen

tración es muy similar (tabla 49, apéndice 1). 
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Figura 3: ANOVA de los datos de Materia orgánica, magnesio intercambiable y porosidad 

B) Análisis de metales pesados intercambiables 

El análisis de los metales pesados intercambiables, se realizó para conocer su 

disponibilidad para los colémbolos. Se sabe que los cationes intercambiables pasan a la 

solución del suelo, debido a la electrodinámica del medio, de esta manera, si se tiene ma

yor concentración total de metales pesados, se presupone que se tendrá también en la 

fracción intercambiable. 
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El suelo regado con agua de manantial tiene una abundancia mayor de coloides 

(arcillas y humus) que el regado con agua residual, por lo que al observar mayor concen

tración 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 objetivos de 

esta investigación. 

1.- Análisis Multivariado de Varianza (MANOVA) 

Este análisis se realizó para determinar si existía un efecto significativo del tipo de 

riego, los meses del año y de la interacción 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 continuación: 

Tabla 3: MANOVA de los metales pesados intercambiables 

Factor Wilks' Lambda df 1 df2 probabilidad 

Diferencias por tipo de riego 0.778619 8 101 0.001049 

Diferencias entre meses 0.001792 40 443 0.000000 

Interacción entre mes y tipo de riego 0.489291 40 443 0.000554 

El MANOVA (tabla 3) demostró un efecto significativo de ambos factores (tipo de 

riego y meses del año), así como una interacción significativa entre ellos. Esto se puede 

constatar en las tablas 13 a la 24 del apéndice 1, donde se observa que en todos los ca

sos hubo una concentración mayor de metales pesados intercambiables en el suelo rega

do con agua residual que en el regada con agua de manantial; que es contrario a la con

centración de cationes intercambiables no pesados, que lleva a sugerir que el aporte de 

estos elementos tóxicos se debe al tipo de riego que se le aplica a cada terreno. 

2.- Análisis univariado de Varianza (ANOVA) 

Después del MANOVA se hicieron análisis de Varianza (ANOVA) de dos vías para 

determinar cuáles de los metales considerados mostraban un efecto significativo al tipo de 

riego, los meses del año y la interacción entre esos dos factores (ver tabla 50, apéndice 1). 

Los íeSüaad05 obtenidos se presentan en ¡as Fiyulfts .. y 5, uunae se muestran ¡as con-
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Los resultados del ANOVA del Fe y Zn, fueron muy similares (Fig. 4), aunque el Zn 

es ligeramente más abundante que el Fe. Estadísticamente se muestran diferencias tanto 

por el tipo de riego, como por la época de muestreo. La concentración del Zn en el terreno 

regado con agua residual presenta contenidos mucho más 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 más abundante ya que es un 

elemento muy copioso en la composición 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 mostró una discrepancia entre la época de muestreo y sólo 

en el mes de diciembre una diferencia estadística 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 más altos de este metal (no se rebasan los limites de las normas). En 

el resto de los meses su concentración baja y estadísticamente la abundancia en los dos 

terrenos es similar, aunque las tablas 13 a la 24 (apéndice 1) se muestra que es más 

abundante en el terreno regado con agua residual. 

En la Fig. 4 se observa que el Cr intercambiable presentó diferencias estadísticas 

tanto por el tipo de riego como por los meses de muestreo; los meses de diciembre y fe

brero se presentan las concentraciones más altas (0.1 mgKg-1
). 

A diferencia del Zn, Fe y Cr, el Mn intercambiable sólo presentó diferencias esta

dísticas por el tipo de riego, con concentraciones mayores en el suelo regado con agua 

residual sobre el regado con agua de manantial aunque en ambos terrenos su concentra

ción rebasa 5 mgKg" y en el terreno regado con agua residual alcanza valores hasta de 

87 mgKg·' . 

El 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 más altas. A 

pesar de no presentar diferencias estadísticas entre el tipo de riego, si se observan las 

tablas de la 13 a la 24 (Apéndice 1) se puede señalar que en promedio se presenta una 

concentración mayor en el suelo regado con negra que en el regado con agua de manan

tial en una razón 1 :5. 

El Niquel intercambiable en el mes de diciembre se llega a concentraciones de 

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

que indica que durante todo el año se encuentra en los valores normales. 

11 ,., .. ¡ , 
f , .. 

• ,ro 0.3 

C. ~ 
'" , 
'" '" ~ • E 

" 
:; 0.2 

() 3 T I 
() T 

• ¡ T ¡ 
1 1 • ¡ I '.1 l T , ¡ o 

! 1 

-1 '.0 
Ole: (98) F,b (99) Abr(99) Jun (99) Ago (99) Ocl[") Ole (98) Feb (99) Abr (99) Jun (99) Ago(99) Ocl[") 

Mes Mes 

u T 
o 

2.0 i 
, 

1.8 • 
j 

u 

u ¡ 'O; ,- o 

~ 1.2 I ~ 3 

'" ~ .§. 1.0 .c , 
Z 0.8 "- 2 T • 

, .. ¡ J ! T 
• ¡ ¡ • 
j 1 T , .. o o 1 

'.2 j 
,., 

Ole (98) Feb (99) Abr(U¡ JI/n 19') A¡¡o¡U¡ 00:1(99) 
Die (98) Feb [U) Abr(99) Jlln (99) Ago(99) Oc! (99) 

Mes 
Mes 

Figura 5: ANOVA de los metales pesados biodisponibles que presentaron diferencias estadisti
cas estacionales 

C) Análisis de metales totales 

El análisis de los metales totales permitió estudiar una gama más amplia de elementos, 

que los que se trabajaron entre los intercambiables, esto se hizo para verificar si exisUan 

otros factores que alteraran la distribución de los colémbolos, que no hubieran podido ser 

medidos en el análisis previo. 

38 



1.- Análisis Multivariado de Varianza (MANOVA) 

En primer lugar se trató de hacer un Análisis Multivariado de Varianza (MANOVA) 

para determinar si existía un efedo significativo del tipo de riego, los meses del año y de 

la interacción entre esos dos factores sobre las concentraciones promedio de los 15 me~ 

tales totaJes considerados. Desgraciadamente este análisis no pudo completarse debido a 

que el determinante de la matriz de datos (17 variables X 120 casos) es muy cercano a 

cero (matriz mal condicionada). 

2.- Análisis Univariado de Varianza (ANOVA) 

Alternativamente, se hicieron análisis univariados de varianza (ANOVA) de dos 

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

año y de la interacción entre esos dos factores sobre la concentración promedio de cada 

uno de los quince metales considerados. Los resultados obtenidos se muestran en la ta

bla 51 del apéndice 1. 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 mínima significativa (al 95% de confianza) de acuerdo a la 

prueba de comparaciones múltiples 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 difieren significativamente. 

La mayoría 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 más altas que 

en el resto del año, esto pudo deberse a las bajas temperaturas y poca precipitación que 

se dan en ese mes (Ver Fig 1: diagrama ombrotérmico, pago 4). La mayoria de las reac

ciones químicas y de la actividad biológica, se favorecen con temperaturas alrededor de 

25°C, por lo que al presentarse temperaturas entre O y 10 oC, se espera que los fenóme

nos de precipitación de elementos y remediación del suelo por parte de los organismos, 

se haga más lenta y exista, por tanto, acumulación de elementos. 
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El manganeso, zinc, bromo y cobalto, presentan diferencias estadísticas tanto por 

el tipo de riego como por los diferentes meses de muestreo, en todos los meses su con

centración es mayor en el suelo regado con agua residual, aunque sólo es estadística

mente diferente en los meses de abril y agosto de 1999. Debido a que el mes de abril, 

para el clima del área, es el mayor tiempo transcurrido desde la última precipitación plu

vial; se espera que se hayan incrementado las sustancias que transporta el agua, inclu

yendo metales pesados; entonces, se pOdría considerar en primer lugar, que el agua resi

dual está más concentrada de contaminantes; en segundo lugar que las lluvias diluyen la 

solución del suelo. El muestreo de agosto se hizo un mes después de una gran inunda

ción que se dio en la zona donde el agua llegó 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 ningún tipo. Lo que puede explicar que en ese mes (después de la evaporación y 

absorción del agua) quedaran los metales pesados en sus concentraciones más altas, 

para ambos terrenos. 

En el ANOVA el Mn y Br total presentaron diferencias estadísticas tanto por el tipo 

de riego como por la época de muestreo, en todos los casos se obtuvieron concentracio

nes mayores de las muestras recolectadas en el terreno regado con agua residual. Aun

que el Br sólo es estadísticamente diferente entre los terrenos en el mes de diciembre. 

El Zn mostró diferencias significativas, tanto por el tipo de riego, como por el mes 

de muestreo. En todos los meses a excepción de agosto se presentaron concentraciones 

mayores en el suelo regado con agua residual. 

El ANOVA practicado a los datos obtenidos de Ca total, muestra diferencias tanto 

por el tipo de riego, como por el mes de muestreo, los meses con mayor concentración de 

Ca son abril yagosto. 

A pesar de que el ANOVA realizado a partir de los datos de Cr total, muestra sólo 

diferencias estadísticas en el tipo de riego, se puede observar que al igual que los otros 

metales, las concentraciones más altas se presentaron en el mes de abril y diciembre en 

una relación hasta de 1 :5. 

El ANOVA, realizado con los datos obtenidos del Cu total (Fig.6), demuestra sólo 

diferencias estadísticas por el mes de muestreo, situación que se presentó también en el 

Cu intercambiable (Fig. 5), la diferencia con aquel, consiste en que las concentraciones 

más altas se tienen en los meses de abril y de agosto. 
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El ANOVA no presentó diferencias estadísticas 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 concentración del Sr y lr sólo 

muestra diferencias por el tipo de riego. 

El Itrio muestra diferencias estadísticas tanto por el tipo de riego como por la épo

ca de muestreo, no se nota, sin embargo algún patrón en su distribución, a veces es más 

abundante en el terreno regado con agua residual y a veces en el otro terreno, sus con

centraciones aparecen más o menos constantes en todo el año con excepción de febrero 

que aumenta drásticamente en el terreno regado con agua de manantial. 

El Ni Y V tienen comportamientos similares, 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, aunque en algunas muestras de ju

nio, agosto y octubre, se invierte la proporción. 

D) Análisis por géneros de colémbolos 

Se estudió también la abundancia de colémbolos en su comportamiento estacional 

y por tipo de riego. 

1.- Análisis Multivariado de Varianza (MANOVA) 

En primer lugar, se trató de hacer un análisis multivariado de varianza (MANOVA) 

para determinar si existía un efecto significativo del tipo de riego, los meses del año y de 

la interacción entre esos dos factores sobre la abundancia promedio de los diferentes gé

neros de colémbolos encontrados. Desgraciadamente, este análisis no pudo completarse 

debido a que el determinante de la matriz de datos es muy cercano a cero (matriz mal 

condicionada). 

2.- Análisis Univariado de Varianza (ANOVA) 

Alternativamente, se hicieron análisis univariados de varianza (ANOVA) de dos 

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

año y de la interacción entre esos dos factores. Los resultados obtenidos se describen en 
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la tabla 52 del apéndice 1. 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 mínima significati

va (al 95% de confianza) de acuerdo a la prueba de comparaciones múltiples de medias 

de Tukey, aquellos 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 Schoettella, Xenyllodes, Branchys/omella, Friesea, Sinella, Is%mie

lIa, Ceratophysella y Pseudachorutes, no presentaron diferencias en ninguno de los pa

rametros analizados. por lo que se puede decir que estadísticamente son iguales entre 

meses de muestreo, tipo de riego e interacción entre los factores (apéndice 1). 

En la mayoría de los casos, la probabilidad en los diferentes tipos de riego, meses 

de muestreo y en la interacción 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 a factores aleatorios considerados en el residuo. 

Megafotorax, a pesar de tampoco mostrar diferencias estadísticas por el tipo de 

riego ni por la época de muestreo, no se comporta como los géneros mencionados en el 

párrafo anterior. Este género no está 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 que sólo diferencias estadísticas por el ti

po de riego. 

¡ 

f 
Agua residual Agua de manantial 

Riego 

0.20 

0.16 

- 0.12 

j 
E 
~ 

~ 

0.08 

0.04 

0.00 

1 

1 
-o.04-'----~-------~----

Agua residual Agua de manantial 

Riego 

Figura 7: A.NOVA de !os géneros que mostraron diferenCies es!adis!icas L:niC3mentc por t¡po de ¡¡ego 
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Folsomides al igual que Xenylla, sólo muestran diferencias estadísticas por el tipo 

de riego. Xenyfla solamente se encuentra en el terreno regado con agua residual, en rela

ciones hasta de 138 a O individuos. En ambos terrenos Folsomides, nunca se encontró 

más de 6 individuos por muestra. 

En la figura 8 se presentan los géneros que sólo mostraron diferencias estadísticas 

estacionales, pero que las diferencias en su distribución en ambos terrenos pueden de

berse a situaciones aleatorias . 
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Figura 8: ANOVA de los géneros que únicamente mostraron diferencias estadísticas estacio
nales 

Pseudosinefla y Sphaelidia son los únicos géneros encontrados que sólo muestran 

diferencias estadísticas por la época de muestreo y no por el tipo de riego. Pseudosinefla 

es mucho más abundante que Sphaeridia. 

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

rencias estadísticas tanto estacionales como por el tipo de riego. 
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Proisofoma es el género con mayor numero de individuos (2,290 ejemplares), 

contando todos los meses de muestreo en ambos terrenos. El ANOVA mostró una dife

rencia estadística tanto por el tipo de nego como por la época del muestreo; al igual que la 

mayoría de los géneros se encontraron más organismos en el terreno regado con agua 

residual en los meses de abril y junio. 

El ANOVA realizado con los datos obtenidos de Crypfopygus, mostró diferencias 

estadísticas tanto por el tipo de riego como por la época de muestreo. Se recolectaron 

gran número de individuos en el terreno regado con agua residual (802 organismos), 

mientras que en el terreno regado con agua de manantial no se contabilizó ninguno. 

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

una diferencia estacional y entre los terrenos. En el mes de diciembre, se encontró la ma

yor abundancia de individuos en el terreno regado con agua residual. 

Hypogastrura, mostró diferencias estadísticas, 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 más altas se registraron en los meses de abril 

y agosto. 

El género Entomob¡ya mostró diferencias estadísticas, tanto por el tipo de riego, 

como estacionales, es uno de los pocos géneros que se distribuyen en ambos terrenos; 

en el mes de diciembre se recolectaron más individuos en el terreno regado con agua 

residual y en los meses de febrero y octubre se recolectaron más en el terreno regado con 

agua de manantial, abril, junio y agosto, no mostraron diferencias entre ambos tipos de 

riego. 

Tullbergia, comparte ciertas características con Enfomobrya, al igual que él, pre

senta diferencias estadísticas 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 población 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

lizaron más organismos en las muestras con este tipo de riego. 

Sminthurinus sólo está presente en el mes de octubre en ambos terrenos aunque 

fue más abundante en el regado con agua residual. 

46 



ETAPA 1/ 

Conforme a lo que se explicó en la metodología, en esta etapa se hizo un análisis 

canónico de correspondencia (CANOCO), que es una técnica de análisis multivariado que 

permite tratar al mismo tiempo con todos los géneros y los parámetros que se elijan del 

medio. 

Primero se hizo un análisis de distribución de especies considerando todos los 

factores ambientales analizados (Ver el anexo 11). La información que ofrece este análisis 

tiene el objeto de entender, en general, la distribución de los géneros en los dos terrenos 

analizados en relación con su medio ambiente, sin exponer todavía a cual de los factores 

se debe dicha dispersión. 

Con el fin de establecer una relación puntual, se dividieron los parámetros am

bientales en edafológicos, metales pesados intercambiables y metales totales. En cada 

división se obtuvieron 6 gráficas de dispersión de géneros, una para cada bimestre; estos 

gráficos 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 gráfico de dispersión por género, para diferenciar uno de otro independientemente del 

terreno en que haya sido recolectado. Finalmente se hizo otro gráfico de distribución de 

parámetros, lo que permite relacionar la dispersión de ciertos géneros a uno o más pará

metros estudiados y establece si la distribución difiere con respecto al tipo de riego. 

A) Relación entre la distribución de géneros y análisis edafológicos 

En la Fig. 1 del Anexo 11, se observan las siguientes relaciones entre las propieda

des edafológicas y la dispersión de los géneros. 

• La primera relación se da entre el K· intercambiable y el género Hypogastru

la. En la figura 10, se puede observar que todos los individuos encontrados 

de este género se ubican cercanos al O, lo que indica que sólo se encuentran 

distribuido en un rango de valores de K intercambiable entre 1 y 3.5 cmol/kg. 
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Figura 10: Relación de la concentración de K intercambiable con abundancia de 
Hypogastrura 

• El número de individuos del género Folsomides aumenta con valores bajos de 

pH y conductividad eléctrica (e.E.). En la figura 11 se puede observar que los 

individuos de esté género sólo se encuentran presentes en pH menor a 8; la 

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

este género sólo se distribuyeron en valores de e.E. menores a 2.5 dS/m. 

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

cationes en solución tajes como el Na+, Ca++ y Mg++, que en forma de sales 

favorecen valores altos de e.E., de ahí que se observen 2 gráficos casi idénti

cos. 
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----------------- -------

B) Relación entre la distribución de géneros y metales pesados biodisponibles 

No se comprueba una correlación entre la concentración de metales pesados bio

disponibles con la distribución de los géneros de col émbolos a excepción de Cryptopygus 

que se relaciona con las concentraciones mayores de Ni intercambiable, aunque el núme

ro de individuos no aumenta exponencialmente ni linealmente con las concentraciones del 

metal, según se puede observar en la figura 13 (ver Fig. 2, del anexo 11). 
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Figura 13: Relación de la concentración de Ni biodisponible con la abundancia de 
Cryptopygus 

e) Relación de la distribución de géneros con los elementos totaJes 

Conforme se presenta en la Fig. 3 del anexo 11, no se presenta una correlación en

tre la concentración de elementos totales con la distribución de los géneros de colémbolos 

a excepción de Cr¡ptopygus que se relaciona con las concentraciones mayores de Ni y V 

total, aunque el número de individuos no aumenta en proporción con mayores concentra

ciones de los metales, según se puede observar en las figuras 14 y 15. 
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VII. DISCUSiÓN 

Del primero y segundo objetivos particulares de esta investigación, -Determinar el 

grado de contaminación 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 variabili

dad en la concentración de los contaminantes por época del año~ respectivamente, se 

contrastaron los parámetros edafológicos, elementos totaJes y metales intercambiables en 

ambos terrenos, y se demostró con el análisis MANOVA, que contrario a lo que se espe

raba en la hipótesis, ambos terrenos tienen diferencias estadísticas, tanto por su tipo de 

riego, como por la época en la que se hizo cada muestreo. A continuación se discute cada 

una de las similitudes y diferencias que se obtuvieron por factor analizado y sus posibles 

causas y consecuencias: 

Comparado con los datos de pH con la C.E., se puede sugerir que en el mes de 

diciembre y octubre la 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 básicas en la solución del 

suelo [Aguirre, 1993J. 

El porcentaje mayor de materia orgánica (M.O.) en el suelo regado con agua de 

manantial en el mes de diciembre, eS contrario a lo que se esperaba, debido a que un 

suelo regado con agua residual tiene valores altos de M.O, por el aporte continuo; el abo

no periódico con estiércol del terreno regado con agua de manantial, provoca concentra

ciones similares a las presentadas en el terreno regado con agua residual. Los porcenta

jes más elevados se presentan en los meses de estiaje (diciembre, febrero, abril y octu

bre) y los más bajos en la época de lluvias Gunio 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 concentración de los cationes intercambiables siguen la misma tendencia que 

el pH y la CE, lo que sugiere que el pH más básico en el suelo regado con agua de ma

nantial se debe a la acumulación de sales básicas. La relación entre los cationes es 

Ca++>Mg++>Kt >Na+, que son los proporciones normales para un suelo con aporte cons

tante de material calcáreo [Bonneau, 1987]. Ninguno de los dos terrenos presentó valores 

tóxicos de sodio, ya que siempre son menores a 6 cmol{+)Kg-1 (Ver tablas de la 1 a la 12, 

apéndice 1). El CANOCO relacionó el género Hypogastrura con las concentraciones más 

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 año, sus valores se 

encuentran cercanos al 50%, considerado por Vreeken-Buijs [1998], como óptimo para el 

desarrollo de los microartrópodos. 

Los metales intercambiables analizados fueron: Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso, 

Cromo, Cadmio, Niquel y Plomo. El análisis estadistico MANOVA demostró un efecto sig

nificativo de ambos factores (tipo de riego y época de muestreo), así como una interrela

ción entre los factores, lo que quiere decir que la variación entre los terrenos, dependió 

del mes en que se tomó 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 acumulación durante todo el año, de tal manera 

que la biota edáfica los procesa dejándolos disponibles [K6l1er el al., 1999J. 

Dentro de los metales intercambiables el Fe fue el mas abundante ya que es un 

elemento muy copioso en la composición del suelo, que llega a ser el cuarto metal en 

abundancia con concentraciones alrededor del 6% en la corteza terrestre. El ANOVA 

mostró una discrepancia entre la época de muestreo y sólo en el mes de diciembre una 

diferencia estadística 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 tóxico debido a que consigue inhibir la actividad de algunas enzi

mas [Bengtsson y Travik, 1989J, sin embargo, en ningún caso rebasó 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 la biota edáfica mineralice el material orgániCO y deje disponibles con

centraciones mayores de Fe. En el resto de los meses su concentración baja y estadísti

camente la abundancia en los dos terrenos es similar, aunque cualitativamente se puede 

observar valores mayores en el terreno regado con agua residual. Los análisis 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

ción de la roca y sólo una parte de él es tomado del que se aporta en el agua residual. 

Según Kabata-Pendias y Pendias [1992], el Fe es precipitado en pH básico, en forma de 

hidróxidos, por lo que en suelos con las características que se presentaron, se esperaría 
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que el Fe aportado por el riego con agua residual sea rápidamente precipitado, permitien

do una corta interrelación con la biota edáfica para su mineralización. 

El cobre, cadmio y níquel intercambiables, no presentaron diferencias estadísticas 

entre ambos terrenos, sin embargo los muestreos hechos a lo largo del año si difieren, al 

igual que el resto de los metales, los meses de diciembre y de febrero son los que expo

nen las concentraciones más altas. A pesar de no presentar diferencias estadísticas entre 

el tipo de riego, si se observan las tablas de la 13 a la 24 (Apéndice 1) se puede señalar 

que en promedio se presenta una concentración mayor en el suelo regado con negra que 

en el regado con agua de manantial en una razón 1:5. 

El Cu es uno de los elementos esenciales más importantes para la mesobiota en 

cantidades traza, pero una concentración de hasta de 5 mgkg,1 de Cu disponible en el 

suelo llega a ser mortal para parte de la mesofauna edáfica (ya que las especies presen

tan diferentes umbrales de tolerancia) [Brookers, 1995), en el suelo regado con agua resi

dual se llegan a tener valores de hasta 10 mgkg·1 en el mes de diciembre, concentracio

nes que son tóxicas para la mayoría de los organismos; en general no se observa una 

disminución de la abundancia de individuos en el mes de diciembre y febrero, sino por el 

contrario presenta una de las poblaciones más altas; sólo Proisotoma, Sminfhurides y 

Tullbergia se ven disminuidas en el número de individuos, aunque el CANOeO, no deter

mina ninguna correlación entre la concentración 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 distribución de colémbolos, a pesar de alcanzar 

niveles tóxicos en algunas de las muestras. 

El cadmio es un elemento no esencial, sumamente tóxico para la mayoría de la 

fauna edáfica y letal en concentraciones de 3 mgkg'1, no obstante, en las muestras anali

zadas, nunca se presentaron valores de Cd intercambiable mayores a 0.15 mgkg'1, aun

que en los elementos totales se alcanzan valores hasta de 600 mgkg'1. El Cd es precipi

tado rápidamente 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 fracción intercambiable y los colém

bolos no ven disminuida su población a causa de este metal. 
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El níquel también es un metal esencial para los' organismos en cantidades traza, 

Williams [1988] hace una revisión de los límites máximos 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'l, en la fracción in

tercambiable del suelo, Kabata-Pendias y Pendias [1992J sugieren valores nonmales de Ni 

en la solución de suelos entre 3 a 25 cmol(+)r', por ello se sugiere, que los valores encon

trados en este trabajo están dentro de los limites. El CANOCO señala una correlación 

directa de Crypfopygus con las concentraciones más altas de Ni intercambiable, aunque 

esto se discutirá a detalle más adelante. El ANOVA no muestra diferencias estadisticas 

entre los dos terrenos, sin embargo si se consultan las tablas de la 13 a la 24 (Apéndice 

1), se puede constatar una relación promedio 1:5, donde el terreno regado con agua resi

dual, siempre presenta concentraciones mayores. Según Sims [1986] así como Anderson 

y Christensen [1988J, el Ni se retiene más en el suelo entre un pH de 7.0 a 7.5, el suelo 

regado con agua residual osciló entre esos valores en los meses de diciembre, febrero, 

abril y junio, muestreos que presentan las concentraciones más altas de Ni intercambia

ble, mientras que en los meses de agosto y octubre el pH se vuelve más básico (por en

cima de 7.6) y el Ni intercambiable disminuye, debido a que precipita en esos valores de 

pH [Bergkvist, 1987]. 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 rápidamente, 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 más abundante que el Fe. Estadísticamente se muestran diferencias tanto por el 

tipo de riego, como por la época de muestreo, en la concentración del Zn el terreno rega

do con agua residual presenta contenidos mucho más altos que el regado con agua de 

manantial, llega incluso a alcanzar relaciones aún 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 tóxico, aunque se han re

portado daños a organismos del suelo en concentraciones mayores a 40 mgkg,l [fena, 

1991J, sólo en el mes de diciembre en las muestras tomadas con riego de agua residual, 

se obtuvieron valores mayores a este límite, sin embargo el CANOCO no determinó nin

guna correlación entre la abundancia de los diferentes géneros de colémbolos y este ma

tal. Murray el al. [2000J, reporta poblaciones de colémbolos sin alterar hasta concentra

ciones de 243 mgkg·', Bengtsson y Travik [1989J reportan una disminución importante en 

las poblaciones de colémbolos en concentraciones de 3,600 mgkg,l de 7n t0te!, en !~S 
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muestras analizadas en este estudio no se rebasaron esas concentraciones, de esta ma

nera se justifica que no se encontró correlación en el CANOCO con los géneros, ya que 

este metal no esta influyendo su hábitat 

El Mn es uno de los oligoelementos más abundante en la corteza terrestre en con

centraciones entre 350 y 2,000 mgkg·' [Kabata-Pendias y Pendias, 1992], por 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; el 

pH también es determinante en la disposición del Mn, ya que según Goldberg el 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 suelo regado con agua residual mayores a 7, 

de esta manera se puede explicar también su concentración 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 nutrición y que controla el comportamiento de 

otros micronutrientes, además que reduce las concentraciones de otros metales tóxicos 

como el Pb, en suelos alcalinos [Kabata-Pendias y Pendias, 1992]; no obstante, en las 

tablas 37 a la 48 (Apéndice 1) se puede notar que casi todos los géneros se encuentran en 

mayor abundancia en el terreno regado 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 presentó dife

rencias estadísticas tanto por el tipo de riego como por los meses de muestreo. Los me

ses de diciembre y febrero se presentan las concentraciones más altas (0.1 mgkg·'). No 

se tienen datos en bibliografía sobre el limite máximo que soportan los colémbolos de Cr 

intercambiable, sin embargo se tienen los límites de Cr total en el suelo, reportados por la 

Comunidad Europea entre 100 y 150 mgkg·' y por EUA 1,500 mgkg·' [idem]. En promedio 

los valores que presentó el Cr intercambiable fueron menores a 0.05 mgkg·', lo que se 

corrobora con el CANOCO, que no relacionó ningún género con este metal, ya que en 

ningún caso existieron variaciones importantes, ni se presentaron valores tóxicos que pu

dieran afectar las poblaciones. 

El Pb intercambiable sólo presentó diferencias estadísticas 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 relación promedio 

1 :3. El límite máximo permisible de exposición de este metal para la falJr.a ed¿f¡~ es de 
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30 mgkg" y las concentraciones normales están entre 5 y 10 mgkg" [Muray el al., 2000]. 

Los valores obtenidos de Pb intercambiable oscilan entre 0.5 y 9 mgkg", concentraciones 

consideradas como dentro del rango nonmal, por otro lado, el CANOCO no mostró ningu

na correlación entre los valores encontrados de plomo y los géneros de celémbolos. Jo

osse y Buker [1979] encontraron que los colémbolos soportaban concentraciones de Pb, 

que para la mayoría de los organismos son sumamente tóxicas, sin ver disminuidas sus 

poblaciones; demostraron que almacenan el Pb consumido en el epitelio de su tubo di

gestivo a manera de glóbulos insolubles, que permanecen suspendidos en el citoplasma. 

posteriormente el Pb almacenado es desechado al medio a través de las mudas que pre

sentan periódicamente estos organismos. Entonces, tanto por encontrarse dentro de los 

limites y por ser los col émbolos muy resistentes a concentraciones "tóxicas" 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, Ca, Ni, 

Cu, ln, As, Br, Sr, Y, lr, Ba, Cd y Pb; el análisis ANOVA indica que existe una concentra

ción mayor de elementos totales en el suelo regado con agua residual, a excepción de 

algunos meses con ciertos metales. 

La mayoría de los elementos totales (Fe, Cu, ln, 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 año, esto pudO deberse a las bajas temperaturas y poca precipitación que 

se dan en ese mes (Ver diagrama ombrotérmico, pago 3). La mayoría de las reacciones 

químicas y de la actividad biológica, se favorecen con temperaturas alrededor de 25°C, 

por lo que al presentarse temperaturas entre O y 10°C, se espera que los fenómenos de 

precipitación de elementos y remediación del suelo por parte de los organismos, se haga 

más lenta y exista, por tanto, acumulación de elementos. 

El manganeso, zinc, bromo y cobalto, presentan diferencias estadísticas tanto por 

el tipo de riego como por los diferentes meses de muestreo, en todos los meses su con

centración es mayor en el suelo regada con agua residual, aunque sólo es estadística

mente diferente en los meses de abril y agosto de 1999. Debido a que el mes de abril, 

para el clima del área, es el mayor tiempo transcurrido desde la última precipitación (Ver 

diagrama ombrotérmico pago 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 está más concentrada de contaminantes; en segundo lugar 

que las lluvias diluyen la solución del suelo. El muestreo de agosto se hizo un mes des

pués de una gran inundación que se dio en la zona donde el agua llegó a 1 m de prcfur.-
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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 ningún tipo. Lo que puede explicar que en ese mes 

(después de la evaporación y absorción del agua) quedaran los metales pesados en sus 

concentraciones más altas, para ambos terrenos. 

En todos los casos el Mn total presentó concentraciones mayores de las muestras 

recolectadas en el terreno regado con agua residual. Bowen, [1979], establece concen

traciones normales de Mn total entre 20 y 1,500 mgkg-1
, en algunos casos menciona sín

tomas de toxicidad en valores por encima de 1,500 mgkg-1
. 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 1), El CANOCO no relaciona 

ningún género con los valores obtenidos de Mn total, el ANOVA de cada género, tampoco 

reporta ningún comportamiento similar, por lo que se sugiere que los colémbolos analiza

dos soportan concentraciones más altas, inclusive de 2,000 mgkg-1
, sin sufrir alteraciones 

en su distribución. 

El ln mostró diferencias, tanto por el tipo de riego, como por el mes de muestreo. 

En todos los meses, a excepción de agosto, se presentaron concentraciones mayores en 

el suelo regado con agua residual, dicha excepción se debió a que en el mes de Julio de 

1999 hubo una gran inundación que provocó 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 alterados. Sengesson y Travink [1989], marcan el límite de 

ln antes de causar la disminución de las poblaciones de colémbolos en 25,750 mgkg", 

Alloway [1996J, menciona que el ln total en concentraciones entre 70 y 400 mgkg", es 

tóxico para la mayoría de los organismos edáficos. Las muestras analizadas exhiben 

concentraciones entre 136 y 841 mgkg", que estan por debajo de los limites que soportan 

las poblaciones de colémbolos y por encima en muchos casos de lo que soporta la mayo

ria de la mesofauna edálica, El CANOCO, tampoco relacionó ningún género del orden 

Collembola con los datos de ln total, por lo que se puede confirmar que los organismos 

identificados en este trabajo, soportan concentraciones de ln total hasta de 1,350 mgkg" 

sin observar cambios en sus poblaciones (muestra 7, tabla 25, apéndice 1). 

En todos los casos el Sr total presentó concentraciones mayores en el suelo rega

do con aguas residuales, aunque estadísticamente sólo es mayor en el mes de diciembre. 

La abundancia del Sr total en la corteza terrestre esta en el rango de 0.2 a 10 mgkg" aun· 

que los valores estándar en los suelos estan entre 5 y 40 mgkg" [Kabata·Pendias y Peno 

dias, 1992]. De las muestras analizadas se obtuvieron datos entrA 36 y 500 mgkg-1
, CCtsi 
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todos por encima de los valores estándar, lo que indica una fuente de contaminación ex

terna. Según Lag y Steinnes [1971], el Br se tiende a acumularse en la parte superior del 

suelo y se hace más abundante en época de lluvias, de esa manera se justifica que reba

se los valores estándar y además su fuerte acumulación en el mes de agosto (después de 

una gran inundación). El CANOCO no relaciona directamente ningún género con los valo

res obtenidos con el Sr, tampoco existe una correlación con los datos ANOVA obtenidos 

de cada género, por lo que se puede afirmar que los 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, según se menciona y discute anterior

mente, los meses con mayor concentración de Ca 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 están entre 70 y 900 

mgkg·', valores muy por encima de los reportados en bibliografia, a pesar de eso, el CA· 

NOCO no mostró que las población de colémbolos variara a esas concentraciones de Ca, 

inclusive se encontraron en muestras con 900 mgkg", sin sufrir alteración en sus pobla

ciones. 

A pesar de que el ANOVA realizado a partir de los datos de Cr total, muestra sólo 

diferencias estadísticas en el tipo de riego, se puede observar que al igual que los otros 

metales, las concentraciones más altas se presentaron en el mes de abril y diciembre en 

una relación hasta de 1:5 (Tablas 25 a la 37, Apéndice 1). Los limites máximos permitidos 

de Cr total reportados por Williams [1988], varian de 80 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

NOCa no lo relacionó con ningún género de colémbolos, tampoco el ANOVA realizado 

para cada uno de ellos. Alloway [1996], menciona que el Cr se hace más tóxico en con

centraciones elevadas de Ni y es justamente en diciembre y abril cuando el Ni se toma 

también más 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 año, se puede decir que esos géne

ros son resistentes a esas concentraciones tan altas de Cr total, que incluso se encuentra 

formando complejos tóxicos. 
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El ANOVA, realizado con los datos obtenidos del Cu total, demuestra sólo diferen

cias estacionales, situación que se presentó también en el Cu intercambiable, la diferencia 

con aquel, consiste en que las concentraciones más altas se tienen en los meses de abril 

y de agosto. El Cobre, como ya se había mencionado, es un elemento esencial muy 

abundante en la corteza terrestre; Alloway [1996J, reporta una concentración del Cu entre 

20 y 30 mgkg-' en los suelos, aunque Bowen [1979J establece concentraciones hasta de 

50 mgkg-' como rangos normales. En las muestras analizadas se tienen concentraciones 

totales alrededor de 100 mgkg-'en los meses de diciembre, febrero, junio y octubre, yal

rededor de 200 mgkg-1 en los meses de abril 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 cm) y que los factores antropogénicos están afectando su acumula· 

ción. Si se observan las tablas 25 a la 36 se puede constatar que la concentración de Cu 

en ambos terrenos se encuentra en una relación 1: 1.5, generalmente es más abundante 

en el terreno regado con agua residual (a excepción de junio); en agua de manantial en 

algunos casos rebasa concentraciones de 80 mgkg-', valor reportado por Davies, [1980J 

como la máxima concentración que presenta un suelo de manera natural, por lo que se 

propone que no únicamente el riego con agua residual está aportando este elemento, sino 

que fertilizantes y pesticidas que son ricos en ese material podrian estar elevando las 

concentraciones en ambos terrenos [Tiller y Merry, 1981 J. El CANOCO no mostró ningu

na correlación directa entre la abundancia de algún género de Collembola y la concentra· 

ción de Cu total o intercambiable. Autores como Bengtsson y Travik [1989J, asi como 

Fisher y Ve~ag [1997], relacionan un crecimiento de las poblaciones de col émbolos con 

concentraciones altas de Cu, el primer autor establece concentraciones mayores de 

500 mgkg-', como las óptimas para el desarrollo de los colémbolos, aunque a 2,500 

mgkg-' puede ser tóxico. El ANOVA practicado a los conteos de Proisotoma y Cryp

topygus, muestra que justo en el mes de abril en el suelo regado con agua residual au

menta considerablemente el número de organismos encontrados, única fecha en la que 

se alcanzaron concentraciones mayores a 500 mgkg"1, sin embargo no se puede afinnar 

que el aumento de esas especies se deba al Cu, ya que no se observa una correlación 

puntual, lo que si se puede advertir es que son resistentes a concentraciones que para 

otros organismos son tóxicas, además de que Proisotoma muestra poblaciones disminui

das con valores de Cu intercambiable altos. 
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El As es notorio por formar compuestos altamente tóxicos, afortunadamente los 

compuestos encontrados en los suelos no se cuentan entre los peores (los enlaces con 

compuestos orgánicos son más tóxicos que los que se forman con los inorgánicos). Las 

concentraciones normales de As total para los suelos oscilan entre 1 y 40 mgkg·1 

[Alloway, 1996J. En muchas de las muestras analizadas no se registró As total y en las 

que se reportó este metal, tuvieron concentraciones entre 14 y 200 mgkg". El ANOVA no 

presentó diferencias estadísticas 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, [1991J señala 

que es ampliamente utilizado combinado con otros compuestos como pesticida, así que 

una fuente probable podría ser las fumigaciones que se hacen periódicamente. El CA

NOCO no relacionó ningún género con las variaciones de colémbolos y se observa que 

cuando el As está presente, no afecta el comportamiento que cada uno de los géneros 

estaba mostrando. El mes de octubre fue el único en que el As estuvo ausente en todas 

las muestras analizadas a excepción de la 110 (cuadro 35, apéndice 1), también fue el 

único mes en que los géneros Sminthurinus e Isotomurus estuvieron presentes y además 

con mayor abundancia en el suelo regado con agua de manantial, no se puede afirmar 

con certeza que la mayor distribución de esos géneros se debió a ausencia del As, sin 

embargo es el único elemento que se comportó de esa manera. 

El ANOVA practicado con los datos obtenidos del Sr sólo 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 [1995J, no lo reportan en su composi, 

ción. La bibliografía 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, 

[1992J 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. 2001J. En las 

muestras analizadas en este estudio, se obtuvieron concentraciones entre 30 y 350 mgkg-

1 valores que están entre el rango mencionado. La mayor cantidad de Sr en el terreno 

regado con agua residual pudo deberse a su pH, ya que el pH básico precipita rápida

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 precipitación mayor del Sr en 

el segundo terreno. El CANOCO, no relacionó este parámetro con la abundancia de co

lémbolos y no se tienen reportes de toxicidad de este metal sobre los organismos. 

El Itrio muestra diferencias estadísticas tanto por el tipo de riego como por la épo

ca de muestreo, no se nota, sin embargo algún patrón en su distribución. a ver ES es máz 
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abundante en el terreno regado con agua residual y a veces en el otro terreno, sus con

centraciones aparecen más o menos constantes en todo el año con excepción de febrero 

que aumenta drásticamente en el terreno regado con agua de manantial. El contenido de 

y ha sido poco estudiado en el suelo, sin embargo reportes de Erdman el al., [1976J lo 

sitúa con valores entre 10 y 150 mgkg-', con una media de 25 mgkg-'. Los valores de Y 

total encontrados en las muestras analizadas, están entre 34 y 1,300 mgkg"l, la mayoría 

de ellos fuera del rango mencionado. El CANOCO no relacionó al Y con ningún género, 

tampoco se puede relacionar con el ANOVA de cada género por su comportamiento poco 

predecible. 

El Zr sólo mostró diferencias estadísticas 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 [1992J lo ubican en un rango entre 70 

y 850 mgkg'" en algunos casos las muestras analizadas, se salen de ese rango, sin em

bargo la mayoría está dentro de él. Al igual que en el caso del Sr, la diferencia estadística 

del Zr no se debe al tipo de riego sino a la intemperización de la roca (a pesar de los da

tos obtenidos del ANOVA), ya que la CNA [1995J no reporta este elemento en la composi

ción del agua de riego y [os autores mencionados relacionan las concentraciones de Zr a 

[a roca que le dio origen. 

El CANOCO relacionó directamente las variaciones de la concentración de V con 

la de Ni (Ver Fig. 2, apéndice 11), de tal manera que ambos comportamientos se sobrepo

nen en el gráfico. En ambos elementos el ANOVA mostró 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, aunque en algunas muestras 

de junio, agosto y octubre, se invierte la proporción. Clarke [1968J encontró que el V se 

asociaba con los sulfuros de Ni, de forma que se fija en el suelo más fácil ante su presen

cia, por [o que se puede relacionar las variaciones en la concentración del V, con las del 

Ni. Alloway [1996J, hace una revisión de articulos y establece una variación de la con

centración de V entre 20 y 250 mgkg-' y concentraciones tóxicas mayores a 100 mgkg-', 

para alguna de la micro y mesofauna edáfrca. En las muestras analizadas, [a concentra

ción de V oscila entre 33 y 700 mgkg-1
, por lo que en la mayoría de los casos se encuen

tra rebasando en limite propuesto, sin embargo, no se observa disminución de las pobla

ciones de colémbolos ante las altas concentraciones de V, sino por el contrario, el CA

NOCa dio una correlación puntual entre las mayores concentraciones de V y Ni, con el 

aumento en el número de individuos del género Cryptopygus. 
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La forma de asociación más común del Ni en el suelo es a manera de sulfuros, y 

menOS común con carbonatos, fosfatos y silicatos [Kabata-Pendias y Pendias, 1996}, esto 

refuerza más la teoría planteada en el párrafo anterior, que la concentración del V depen

de de la del Ni. Alioway [1996J, establece un rango de concentración de Ni total entre 2 y 

750 mgkg-' y un límite de toxicidad de 100 mgkg-'; en las muestras analizadas en este 

estudio su concentración se encontró en el rango de 37 y 150 mgkg-1, en pocas muestras 

rebasa los límites de toxicidad. El CANOCO relacionó directamente el Ni con el género 

Cryptopygus, el resto de los géneros no muestran modificación en sus poblaciones con 

las variaciones en la concentración del Ni, lo que sugiere que de alguna manera el medio 

se hace más favorable para Cryptopygus en concentraciones más altas de Ni total. 

El Pb total no manifestó diferencias estadísticas entre los tipos de riego o meses 

de muestreo. El Pb se encuentra en el suelo en rangos normales entre 2 y 300 mgkg"1, 

Bengtsson y Tranvik [1989J, mencionan que concentraciones de Pb de 2,333 mgkg-', dis

minuyen las poblaciones de colémbolos, dentro de la mesofauna edáfica, los cOlémbolos, 

son de los organismos más resistentes a este metal. En las muestras analizadas se en

contraron concentraciones desde 85 hasta 700 mgkg"1, lo que indica que efectivamente se 

están contaminando los suelos con este metal, pero que aún no llegan a niveles tóxicos 

para los colémbolos, lo cual se corrobora con los datos del CANOCO, que no relaciona a 

ningún género con las diferentes concentraciones de Pb, tampoco el ANOVA aplicado a 

cada género mostró cambios en sus poblaciones ante la presencia "tóxicaQ de este metal. 

El Cd no se incluyó en la lista, porque a pesar de estar presente en el suelo, exis

tieron errores en la técnica de lectura por medio del método PIXE, por lo que los valores 

obtenidos no son confiables, por eso no se trabajó con él en el ANOVA, ni en el CANO

CO. No obstante en las tablas 25 a la 36, se pudo observar que era más abundante en el 

terreno regado con agua residual y mostró los mismos cambios por época de muestreo 

que los manifestados por el manganeso, zinc, bromo y cobalto. 

Con respecto al tercer objetivo "Detectar el efecto de la variabilidad en la concen

tración de los contaminantes sobre los géneros identificados del orden Col/embola", se 

obtuvo que la densidad de pOblación 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 resultó 

contrario a lo que se esperaba, ya que según Walker et al. [1996J y Yim y Tam [1997] el 

número de organismos que habitan el suelo disminuye si se les expone a una fuente 

constante de contaminación 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 número mayor de colémbolos 

en suelos fuertemente contaminados con metales pesados que en otros sin contaminar. 

Sin embargo cada uno de los géneros se comportó de manera diferente, por lo que la dis

cusión se va a realizar por grupos, dependiendo los resultados obtenidos. 

Según la etapa I del análisis de resultados los géneros Schoe//ella, Xenyllodes, 

Branchys/omella, Friesea, Sinella, Is%miella, Gera/ophysella y Pseudachoru/es, no mos

traron diferencias estadísticas en su distribución, por el tipo de riego ni por los meses en 

los que se hizo cada muestreo, según el CANOCO tampoco se encontró ninguna correla

ción con ninguno de los parámetros analizados. En las tablas 37 a la 48, se puede notar 

que estos géneros sólo se encuentran en el terreno regado con agua residual y que todos 

estuvieron presentes en el mes de diciembre, época con la mayor concentración de me

tales pesados tanto intercambiables como totales; de estos géneros Geratophysella fue el 

único que también se le observó 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, Gu, Zn, Gr, Gd, Ni, Pb, V Y Br, algunos autores relacionan la abun

dancia de ciertas especies de colémbolos con concentraciones altas de Cu, Zn, Cd, Ni y 

Pb [Joosse y Buker, 1979; Bengtsson y Travik, 1989 Fisher y Verlag 1997], también en el 

ANOVA realizado para Proisotoma, Tullbergia e Hypogastrura, muestra una disminución 

importante en sus poblaciones en el mes de diciembre, por lo que se pOdría sugerir que 

estos géneros compiten con los primeros por los recursos de su hábitat, al no tener com

petencia se multiplican, sin ser afectados por las concentraciones tan altas de los metales 

mencionados. 

Megalotorax, a pesar de tampoco mostrar diferencias estadísticas por el tipo de 

riego ni por la época de muestreo, na se comporta como los géneros mencionados en el 

párrafo anterior. Este género no está presente en el mes de diciembre y se distribuye 

tanto en agua de manantial como en agua residual de manera aleatoria, el CANOCO no lo 

relacionó con ninguno de los factores analizados y no se tiene ningún grupo de elementos 

o condiciones que se comporten así, 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 mostró diferencias estadísticas únicamente por el tipo de riego, se encon

tró solamente en el terreno regado con agua residual, en relaciones hasta de 138 a O indi

viduos. El CANOCO no relaciona directamente su distribución a ninguno de los paráme

tros analizados. Se puede inducir sin embargo con el ANOVA practicado ;:¡ c::!da uno de 
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los factores, que este género no se ve afectado por las variaciones en la concentración de 

los metales pesados, inclusive en los casos en que la bibliografía los reporta como tóxi

cos. Lo único 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). Según Ho

pkin [1997J y Crommentuijn el al., [1997J, existen especies que tienen rangos restringidos 

de hábitat 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 óptimos para ellos. 

Fe/semides al igual que Xenylla, sólo muestran diferencias estadísticas por el tipo 

de riego, pero a diferencia del segundo, el CANOCO lo relaciona directamente con las 

concentraciones más bajas de pH ye.E. El 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 encontró más de 6 individuos por muestra, lo que se puede justificar 

especulando que este género tiene mayor afinidad por suelos de neutros a ácidos con po

cas sales disponibles. En el muestreo realizado en el mes de diciembre de 1998, la e.E. 

no mostró diferencias estadísticas entre los dos terrenos y presentó los valores más bajos 

de todas las épocas de muestreo, este es el único mes en que el género se observa en 

los dos terrenos. 

Proisofoma es el género con mayor número de individuos (2,290 ejemplares), 

contando todos los meses de muestreo en ambos terrenos. El ANOVA mostró una dife

rencia estadística tanto por el tipo de riego como por la época del muestreo; al igual que la 

mayoría de los géneros se encontraron más organismos en el terreno regado con agua 

residual en los meses de abril y junio. El CANOCO no lo correlaciona con ningún pará

metro analizado. Podria pensarse que su distribución se debe al pH y/o CE, cuestión 

que se cumple en todos los meses de muestreo, menos en octubre en que se contabilizan 

más individuos en el terreno regado con agua de manantial (con valores de pH mayores a 

8.5 y C.E. a 4 dSm-'); también se podria pensar que se debe a las concentraciones tóxi

cas de metales pesadOS (el número de individuos se ve reducido en diciembre mes en 

que se dieron las concentraciones más altas), sin embargo esto se desecha, porque de 

ser así se debería tener mayor cantidad de individuos en el terreno regado con agua de 

manantial, situación que no se da. Es por eso que se concluye que su distribución se de

be a una cuestión aleatoria o a un factor no analizado. 

El ANOVA realizado con los datos obtenidos de Cryptopygus, mostró diferencias 

estadísticas tanto por el tipo de riego como por la época de muestreo Se recolectaron 
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gran número de individuos en el terreno regado con agua residual (802 organismos), 

mientras que en el terreno regado con agua de manantial no se contabilizó ninguno. El 

CANOCO relacionó directamente al Ni inlercambiable 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 población de Cryptopygus y a menores concentraciones disminuye. Las 

especies edáficas del género Cryplopygus son panfitófagos [Vreeken-Buijs, el-al. 1998 y 

Hopkin, 1997), esto es que consumen materia orgánica en descomposición como dese

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

los colémbolos en la mineralización de la materia orgánica. El V se relaciona con la abun

dancia de Ni [observaciones Personales] yel Ni se une a ácidos húmicos y fúlvicos. Por 

lo que se sugiere una relación que cumple los puntos siguiente: 

• El Ni no está afectando al resto de los géneros de colémbolos ya que no existe 

ninguna correlación por el ANOVA ni por el CANOCO. 

• Al no disminuir la población de colémbolos, se sugiere que el aumento de Cryp

topygus relacionado con el Ni, no se debe a una cuestión de competencia de há

bitat. 

• La relación que marca el CANOCO entre Cryplopygus y el V total, puede deberse 

más bien a un aumento en la concentración de Ni total a manera de sulfuros que 

favorecen la fijación del V en el suelo, y no a una interrelación con el género men

cionado [Alloway, 1996]. 

• Parámetros de Ni total entre 150 y 700 mgkg-', están favoreciendo el desarrollo de 

este género, aunque no se puede establecer con certeza, que parte del hábitat o 

fisiología de los organismos está beneficiando. 

• Cryptopygus está presente en la concentraciones más altas presentadas de Ni 

disponible, de lo cual pueden derivarse dos hipótesis, la primera es que este géne

ro es un activo desintegrador de materia orgánica, lo que ayuda a su mineraliza

ción, por tanto, al haber mayor cantidad de ácidos húmicos y fúlvicos, aumenta el 

Ni intercambiable (porque hay mayor cantidad de coloides con los que puede inte

ractuar el Ni); la segunda es que Cryplopygus necesite fisiológicamente al Ni y que 

se vea favorecido ante una fuente constante de este metal. 

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

una diferencia entre la 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 más altas de metales pesados tanto !ntercambi;Jbls5 
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como totales y disminuyen las poblaciones de Proisotoma, Tullbergia e Hypogastrora, por 

lo que podría inferirse que las concentraciones altas de varios microelementos pueden 

afectar el hábitat de esas tres especies y al disminuir su número, se desarrollan otros gé

neros por la falta de competencia por hábitat. No se encontró otra correlación posible al 

comportamiento de este género, ya que el CANOCO no lo relaciona directamente con 

ningún factor. 

Hypogastrura, mostró diferencias estadísticas, tanto por el tipo de riego como por 

el mes de muestreo, todos los individuos colectados, fueron encontrados en el terreno re

gado con agua residual y las poblaciones mas altas se registraron en los meses de abril y 

agosto. El ANOVA de Ca y Mn total, registra un comportamiento muy similar al de este 

género, de tal manera que al aumentar las concentraciones de Ca y Mn aumenta el núme

ro de individuos y viceversa, sin embargo el CANOCO no relacionó directamente al géne

ro con estos metales, por lo que las variaciones podrían deberse a una cuestión aleatoria, 

pero si lo relacionó con concentraciones bajas de potasio intercambiable (2.5 cmol(+)r'), 

consideradas por Bonneau [1987], como en los rangos normales, el K no es tóxico, sino 

por el contrario, es un nutriente esencial para la vida de los organismos. 

El género Entomobrya mostró diferencias estadisticas, tanto por el tipo de riego, 

como por la época del muestreo, es uno de los pocos géneros que se distribuye'! en am

bos terrenos; en el mes de diciembre se recolectaron más individuos en el terreno regado 

con agua residual y en los meses de febrero y octubre se recolectaron más en el terreno 

regado con agua de manantial, abril, junio y agosto, no mostraron diferencias entre ambos 

tipos de liego. Los meses con más organismos fueron diciembre y agosto. El CANOCO 

no relacionó puntualmente ningún factor analizado con esta distribución, sin embargo, si 

se observan los resultados de metales totales, existe una correlación de mayor cantidad 

de organismos con la suma de V, Zn y Br totales; algunos autores [Bengtsson y Travik, 

1989; 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 únicos géneros encontrados que sólo muestran 

diferencias estadísticas por la época de muestreo y no por el típo de riego. El comporta

miento de Pseudosinella 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 está afectando su distribución; Pseudosinella es mucho más 

abundante que Sphaeridia. Ninguno de ellos mostró una correlación directa con los pa

rámetros analizados y no se puede decir que Pseudosinella aumenta su pohl~tJ!ór. cuando 
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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 población 

numerosa. En el CANOCO que relaciona la distribución de los géneros con la concentra

ción de los elementos totales, se muestran agrupados los géneros en 3 grandes bloques 

de comportamiento con respecto a los metales, el único género que es antagónico a los 

tres tipos de comportamiento es Pseudosinel/a y su comportamiento no se atañe a ningu

no de los parámetros analizados. 

Sphaeridia, Isotomurus y Sminthun'nus aumentan sustancialmente sus poblaciones 

en el mes de octubre, Isotomurus y Sminthurinus sólo están presentes en ese mes, cuan

do todos los metales pesados bajan su concentración y cuando el As presenta valores de 

O en el suelo regado con agua de manantial y a 10.24 mgkg-1 en el terreno regado con 

agua residual. El CANOCO no muestra correlación directa con ninguno de estos géneros, 

ya que sólo son abundantes en el mes de octubre, sin embargo en las tablas del apéndice 

11 se puede observar que Isotomurus y Sminthun'nus sólo estuvieron presentes cuando no 

se detecto As total y Sphaeridia sólo se encuentra en muestras donde la cantidad de As 

total es menor a 50 mgkg·'. Alloway [1996). hace una revisión de impresos que establecen 

los límites de toxicidad del As entre 20 (para los organismos más susceptibles) hasta 50 

mgkg-1 (para los más resistentes), no obstante, en este trabajo, se nota que sólo 3 de los 

19 géneros detectados, muestran sensibilidad a este elemento. 

Tullbergia, comparte ciertas características con Entomobrya, al igual que él, pre

senta diferencias estadísticas 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 población en el suelo regada 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 más organismos en las muestras con este tipo 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 cuestión aleatoria o a un factor no analizado. 
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VIII. CONCLUSIONES 

1. Contrario a lo que se expresó en la hipótesis, los análisis edafológicos no resultaron 

iguales en los dos terrenos y sus diferencias consistieron en que el terreno regado 

con agua de manantial, presentó valores de pH, e.E. y cationes intercambiables, 

mayores que los encontrados en el terreno regado con agua residual. El terreno re

gado con agua de manantial, empieza a tener problemas de salinidad yen un futuro, 

podría agravarse, de seguir recibiendo los escurrimientos de los terrenos vecinos. 

2. Conforme se expresa en la hipótesis, el terreno regado con agua residual está en un 

proceso de contaminación por Fe, CUt Cd, Ni, Zn, Mn, 8r, Ca y Cr, el resto de los 

elementos analizados no se están acumulando. 

3. La distribución de los colémbolos se vio más afectada por el pH alcalino del terreno 

regado con agua de manantial (en general prefieren valores de pH menores a 8) que 

por la variación en la concentración de metales pesados. 

4. En las concentraciones mayores de Cu total se encontró la mayor abundancia y 

biodiversidad de la población 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: 

• Schoettel/a, Xenyl/odes, Branchys/omel/a, Friesea, Sinel/a, Is%miel/a, Cera/o

physel/a, Lepidocyrtus y Pseudachoru/es, sólo estan presentes en el mes de di

ciembre (mes en que la mayoría de los elementos presentaron las concentracio

nes más altas) en ausencia de los géneros Proisotoma, Tulfbergia e Hypogastru

ra. 

• Los géneros Megalotorax, Proisotoma, Pseudosinelfa y Tullbergia, no presenta

ron alteración de sus poblaciones por ninguno de los parámetros analizados. 

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

a 2.5 dSm·'. 

• Cryp/opygus aumenta su población ante valores de Ni total en el orden de 150 y 

700 mgKg". 

• Hypogastrora aumenta su población ante valores de K intercambiable de 

2.5 emol'·)r'. 

• Entomobrya se encontró en mayor abundancia en las muestras en que la suma 

V + Br + Zn totales, presentó las concentraciones más altas. 
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• Sphaeridia, Isotomurus y Sminthurinus, no se distribuyen en las muestras con

taminadas con As. 

6. Las concentraciones de elementos totales en que los diferentes géneros no altera-

ron su distribución 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, Isotomiella, Ceratophysella, Lepidocyrlus, Xenylla, Entomobrya, Cryp

topygus y Pseudachorutes, a pesar de ser valores téxicos para buena parte de la 

mesofauna edáfica. 

• Además los géneros Schoettella, Xenyllodes, Friesea, Isotomiella, Lepidocyrlus, 

Xenylla, Entomobrya y Cryptopigus toleran concentraciones totales de Ni (142 

mgKg") y de Br de (510 mgKg·'). 

• Proisotoma, Cryptopygus, Tullbergia e Hypogastrura, toleran concentraciones 

totales de Ca de 1,721 mgKg", y Mn de 4,302 mgKg·'. 

• Sphaeridia no tolera concentraciones de As total mayores a 50 mgKg-1
. 

• Isotomurus y Sminthurinus no toleran la presencia del As en el suelo. 

• Cryptopygus, Sphaeridia, Proisotoma, y Pseudosinella, toleran concentraciones 

de Pb de 231 mgKg-1, mientras que Entomobrya y Tullbergia, soportan concen

traciones de 536. 

7. En general se puede señalar que los col émbolos son organismos muy resistentes a 

la contaminación por metales pesados, toleran concentraciones que otros organis

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

éstos. 
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IX. RECOMENDACIONES 

Para trabajos futuros 

1. Primero se recomienda realizar un trabajo donde se recopile toda la información 

generada alrededor del mundo, sobre la tolerancia de las diferentes especies y gé

neros del orden Coliembola. 

2. De las especies o géneros que se reporten en bibliografía, escoger aquellos que 

cumplan las siguientes características: Ser parte activa de los procesos ecológicos 

que se dan en el suelo, por ejemplo la mineralización de la materia orgánica; 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 extracción y selección entre organismos de otros grupos de 

la misma población, deben ser sencillas: 

3. Una vez extraídos los organismos deben trabajarse en laboratorio, alterando los 

factores para los que son tolerantes, para observar sus limites de tolerancia. Estu

diar su fisiología para conocer los mecanismos que provocan que esos organismos 

sean tan resistentes a un tipo de contaminación. Posteriormente se les podría ca

talogar como biorremediadores o indicadores. 

4. Una vez con los datos de laboratorio, volver a estudiar estos organismos en campo, 

en el caso de establecer alguna especie como indicadora de cierto contaminante, 

buscarla en diferentes tipos de suelo con alto grado de esa contaminación y esta

blecer limites de tolerancia a otros factores como podrían ser el tamaño de los po

ros, cantidad de materia orgánica 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 contaminación, en 

que grado y en que tiempo. 

5. De los géneros investigados en este estudio que se propone se sigan investigando, 

según los puntos planteados anteriormente son los siguientes 

• Cryptopygus, con Ni y V 

• Entomobrya con V, Sr y Zn 

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

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

con uno o varios de los contaminantes mencionados. 

71 



Para realizar en campo 

7. Los metales pesados, a pesar de no estar afectando a la mayoría de los géneros de 

colémbolos, es evidente que se están acumulando en el suelo regado con agua re

sidual y peor aún, una concentración mayor de los metales aportados por el riego se 

estan lixiviando al manto freático; por lo que se recomienda que 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 previamente su 

agua de desecho, según lo exigen las normas mexicanas. 

9. Para evitar que el suelo regado con agua de manantial llegue a presentar síntomas 

de salinidad, se propone agregar mayor cantidad de materia orgánica en estiaje, 

mezclar el suelo con ella y aplicarle riegos constantes con el agua de pozo. Hacer 

una zanja alrededor del terreno, para reducir la acumulación de agua (rica en sajes) 

que proviene de los escurrimientos de terrenos vecinos. 
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Tabla 49: Análisis de varianza de las variables edafoló~icas 

Factor Suma de dI Cuadrado Cociente F Probabilidad cuadrados medio 

pH en agua 

Diferencias por tipo de riego 11.0516 1 2.21032 61.71 0.00 
Diferencias entre meses 36.0529 5 36.0529 1006.57 0.00 
Interacción entre mes y tipo de riego 1.50236 5 0.300472 8.39 0.00 
RESIDUO 3.86831 108 0.0358177 
TOTAL (CORRI 52.4752 119 

pH en KCI 
Diferencias por tipo de riego 28.9592 1 28.9592 1308.75 0.0000 
Diferencias entre meses 4.42485 5 0.884971 39.99 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 1.75119 5 0.350238 15.83 0.0000 
RESIDUO 2.38975 108 0.0221273 
TOTAL (CORRI 37.525 119 

Conductividad eléclrica 

Diferencias por tipo de riego 21.168 1 21.168 71.88 0.0000 
Diferencias entre meses 55.5637 5 11.1127 37.74 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 10.528 5 2.10561 7.15 0.0000 
RESIDUO 31.8028 108 0.294471 
TOTAL (CORRI 119.063 119 

Materia organica 
Diferencias por tipo de riego 3.51803 1 3.51803 11.17 0.0011 
Diferencias entre meses 114.777 5 22.9554 72.86 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 28.8433 5 5.76866 18.31 0.0000 
RESIDUO 34.0262 108 0.315058 
TOTAL (CORR.I 181.164 119 

Calcio intercambiable 

Diferencias por tipo de riego 16555.8 1 16555.8 224.18 0.0000 
Diferencias entre meses 3673.0 5 734.6 9.95 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 1068.51 5 213.701 2.89 0.0172 
RESIDUO 7975.69 108 73.849 
TOTAL (CORR) 29272.9 119 

Magnesio intercambiable 

Diferencias por tipo de riego 476.885 1 476.885 7.20 0.0084 
Diferencias entre meses 180.161 5 36.0322 0.54 0.7426 
Interacción entre mes y tipo de riego 205.542 5 41.1084 0.62 0.6843 
RESIDUO 7153.73 108 66.2382 
TOTAL (CORRI 8016.32 119 

Potasio intercambiable 

Diferencias por tipo de riego 176.314 1 176.314 160.42 0.0000 
Diferencias entre meses 334.16 5 66.832 60.81 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 60.4113 5 12.0823 10.99 0.0000 
RESIDUO 118.7 108 1.09907 
TOTAL (CORR) ñR9.585 119 
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Factor Suma de 
dI 

Cuadrado Cociente F Probabilidad cuadrados medio 
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 
Interacción entre mes y tipo de riego 25.9494 ti 5.18989 8.79 0.0000 
RESIDUO 63.7339 108 0.590129 
TOTAL ¡CORR.) 245.237 119 

Porosidad 
Diferencias por tipo de riego 6.47872 1 6.47872 1.79 0.1841 
Diferencias entre meses 103.175 5 20.635 5.69 0.0001 
Interacción entre mes y tipo de riego 20.4193 5 4.08386 1.13 0.3509 
RESIDUO 391.609 108 3.62601 
TOTAL (CORR.) 521.682 119 

Tabla 50: Análisis de varianza de los metales pesados intercambiables 

Factor Sumade 
dI 

Cuadrado 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 5 199.792 48.71 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 117.782 5 23.5565 5.74 0.0001 
RESIDUO 442.957 108 4.10146 
TOTAL ¡CORR.) 1604.2 119 

Cobre intercambiable 
Diferencias por tipo de riego 5.71379 1 5.71379 1.98 0.1627 
Diferencias entre meses 1110.54 5 222.108 76.82 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 23.3809 5 4.67618 1.62 0.1616 
RESIDUO 312.273 108 2.89141 
TOTAL ¡CORR.) 1451.91 119 

Zinc intercambiable 

Diferencias por tipo de riego 126.28 1 126.28 4.38 0.0387 
Diferencias entre meses 11280.3 5 2256.07 78.23 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 414.476 5 82.8953 2.87 0.0178 
RESIDUO 3114.7 108 28.8398 
TOTAL ¡CORR.) 14935.8 119 

Manganeso intercambiable 
Diferencias por tipo de riego 1380.29 1 1380.29 4.27 0.0411 
Diferencias entre meses 2333.45 5 466.691 1.45 0.2139 
Interacción entre mes y tipo de riego 3428.28 5 685.657 2.12 0.0680 
RESIDUO 34871.6 108 322.885 
TOTAL ¡CORR.) 42013.6 119 

Cromo intercambiable 
Diferencias por tipo de riego 0.000069 1 0.000069 2.78 0.0988 
Diferencias entre meses 0.212963 5 0.0425926 1713.29 0.0000 
Interacción entre mes y lipo de riego 0.000373 5 0.0000746 3.00 0.0141 
RESIDUO 0.002685 108 0.0000248 
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Factor Suma de dI Cuadrado Cociente F Probabilidad cuadrados medio 
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 
Interacción 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 

Níquel intercambiable 
Diferencias por tipo de riego 0.910021 1 0.910021 2.55 0.1130 
Diferencias entre meses 38.190 5 7.63806 21.43 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 2.93736 5 0.587471 1.65 0.1535 
RESIDUO 38.4957 108 0.356442 
TOTAL (CORR) 80.5334 119 

Plomo intercambiable 
Diferencias por tipo de riego 0.413013 1 0.413013 0.45 0.5034 
Diferencias entre meses 342.179 5 68.4357 74.68 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 5.34776 5 1.06955 1.17 0.3301 
RESIDUO 98.9646 108 0.916339 
TOTAL (CORR) 446.904 119 

Tabla 51: Análisis de varianza de los elementos totales 

Factor Suma de dI Cuadrado Cociente F Probabilidad cuadrados medio 

Vanadio total 
Diferencias por tipo de riego 472300.0 1 472300.0 4.29 0.0407 
Diferencias entre meses 3.14724 xlO' 5 629448.0 5.72 0.0001 
Interacción entre mes y tipo de rlego 1.46214 xlO' 5 292428.0 2.66 0.0264 
RESIDUO 1.17745xl0' 107 110042. O 
TOTAL (CORR.) 1.68837 xl0' 118 

Cromo total 
Diferencias por tipo de riego 1.8988810' 1 1.8988810' 20.10 0.0000 
Diferencias entre meses 2.1876910' 5 437539.0 4.63 0.0007 
Interacción entre mes y tipo de riego 1.0029110' 5 200582.0 2.12 0.0682 
RESIDUO 1.0110510' 107 94491.0 
TOTAL (CORR) 1.5210710' 118 

Manganeso total 

Diferencias por tipo de riego 6.81278xl0' 1 6.8128x1O' 22.84 0.0000 
Diferencias entre meses 5.52128xl0' 5 1.1 042xl 0' 3.70 0.0040 
Interacción entre mes y tipo de riego 4.47687xl0' 5 8.9537xl0' 3.00 0.0142 
RESIDUO 3.19159xlO' 107 2.9828xl0' 
TOTAL (CORR) 4.88304xlO' 118 

Cobalto total 
Diferencias por tipo de riego 1.2776 xl0' 1 1.278xl0' 15.38 0.0002 
Diferencias entre meses 1.24545 x10' 5 2.491 xl0' 3.00 0.0143 
Interacción entre mes v tipo de fiAgO 1.26389 x107 e .., "',.,..,,, . ~~ 0.04 0.0132 v L.;JL.IOJl.IUU 
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Suma de Cuadrado 
Probabilidad 

"" 

Factor cuadrados df medio Cociente F 

RESIDUO R89004x10' 107 830845.0 
TOTAL (CORR) t27063x10' 118 

Niquellolal 
Diferencias por tipo de riego 5864H 1 5864R7 4A9 0"0365 
Diferencias entre meses 133569"0 5 267H9 2"04 0"0782 
Interacción entre mes y tipo de riego 157210"0 5 3144t9 2.41 0"0414 
RESIDUO t38494x10' 106 13065"5 
TOTAL (CORR) 1]3506 x10' 117 

Cobre lolal 

Diferencias por tipo de riego 750994"0 5 150199"0 3"58 0"0049 
Diferencias entre meses 2935nO 1 293574"0 7"00 0"0094 
Interacción entre mes y tipo de riego 36178RO 5 7235r6 1]3 0.1348 
RESIDUO 4.48557 x 1 O' 107 41921.2 
TOTAL (CORR) 5.89874 x10' 118 

Zinc lolal 
Diferencias por tipo de riego 3.16632x10' 5 633263.0 3"98 0.0024 
Diferencias entre meses t00102 x10' 1 1.0010x10' 6"29 0.0136 
Interacción entre mes y tipo de riego 1.19555x10' 5 239110.0 1.50 0.1950 
RESIDUO 1.70224 x10' 107 159088.0 
TOTAL ¡CORR) 2.24065 x10' 118 

Arsénico total 
Diferencias por tipo de riego 15886.4 5 3177.27 0.77 0.5735 
Diferencias entre meses 3649.47 1 3649.47 0.88 0.3492 
Interacción entre mes y tipo de riego 45029.2 5 9005.84 2"18 0"0615 
RESIDUO 437439.0 106 4126}8 
TOTAL ¡CORR) 499957.0 117 

Bromo tolal 

Diferencias por tipo de riego 784336.0 5 156867.0 2.94 0.0158 
Diferencias entre meses 433333.0 1 433333.0 8.12 0.0052 
Interacción entre mes y tipo de riego 670189.0 5 134038.0 2.51 0.0342 
RESIDUO 5.65356 x10' 106 53335.4 
TOTAL ¡CORR.) 7.54439 x10' 117 

Estroncio tolal 
Diferencias por lipa de riego 1.09461 x10' 1 1.0946x1Q1 5.97 0.0162 
Diferencias entre meses 1.45691 x10' 5 2.9138x1Q1 1.59 0.1694 
Inleracción entre mes y tipo de riego 1.23958 x10' 5 2.4792x1Q1 1.35 0.2484 
RESIDUO t98114 xH)' 108 1.8344x1Q1 
TOTAL (CORR) 2"36025 x10' 119 

Itrio intercambiable 
Diferencias por tipo de riego 6.78125 x10' 5 t3562x10' 6.89 0.0000 
Diferencias entre meses 307547.0 1 307547.0 1.56 0.2139 
Interacción entre mes y tipo de riego 7.41636 x10' 5 1.4833x10' 7.54 0.0000 
RESIDUO 2.12492 x 1Q1 108 196752.0 

TOTAL (CORR) 3.57543 x10' 119 
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Factor Suma de dI Cuadrado Cociente F Probabilidad cuadrados medio 

Zirconio total 
Diferencias por tipo de riego 5.62754 xl06 1 5.6275xlO' 3.94 0.0498 
Diferencias entre meses 8.44788 xl06 5 1.6896xl06 1.18 0.3228 
Interacción entre mes y tipo de riego 8.37844 xl06 5 1.6757xl06 1.17 0.3276 
RESIDUO 1.5294 xl0' 107 1.4293xl06 

TOTAL (CORR) 1.75378 xlO' 118 
Plomo lolal 

Diferencias por tipo de riego 963917.0 1 963917.0 2.11 0.1494 
Diferencias entre meses 1.55829 xlO' 5 311658.0 0.68 0.6383 
Interacción entre mes y fipo de riego 1.65007 xllJ6 5 330015.0 0.72 0.6084 
RESIDUO 4.93762 xl07 108 457187.0 
TOTAL (CORR) 5.35484 xl07 119 

Tabla 52: Análisis de varianza de los 2éneros del orden Collembola 

Factor Suma de dI Cuadrado Cociente F Probabilidad cuadrados medio 

Schoeffelia 

Diferencias por tipo de riego 0.0502895 5 0.0100579 1.00 0.4214 
Diferencias entre meses 0.0100579 1 0.0100579 1.00 0.3195 
Interacción enlre mes y tipo de riego 0.0502895 5 0.0100579 1.00 0.4214 
RESIDUO 1.08825 108 0.0100579 
TOTAL (CORR) 1.19689 119 

Xenyliodes 

Diferencias por tipo de riego 0.036034 1 0.036034 1.80 0.1825 
Diferencias entre meses 0.0840793 5 0.0168159 0.84 0.5242 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.0840793 5 0.0168159 0.84 0.5242 
RESIDUO 2.16204 108 0.0200189 
TOTAL (CORR) 236623 119 

Branchystomelia 

Diferencias por tipo de riego 0.00400378 1 0.0040038 0.33 0.5849 
Diferencias entre meses 0.0840793 5 0.0168159 1.40 0.2301 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.0200189 5 0.0040038 0.33 0.8918 
RESIDUO 1.29722 108 0.0120113 
TOTAL (CORR) 1.40533 119 

Fdesea 
Diferencias por tipo de riego 0.00400378 1 0.0040038 1.00 0.3195 
Diferencias entre meses 0.0200189 5 0.0040038 1.00 0.4214 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.0200189 5 0.0040038 1.00 0.4214 
RESIDUO 0.432408 108 0.0040038 
TOTAL (CORR.) 0.476449 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 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.133767 5 0.0267533 1.00 0.4214 
RESIDUO 2.AA936 'M 0.026;533 'vo 
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Factor Suma de di Cuadrado 
Cociente F Probabilidad 

Isotamiel/a 
Diferencias por tipo de riego 0.00598261 1 0.00598261 0.14 0.7053 
Diferencias entre meses 0.386213 5 0.0772426 1.86 0.1080 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.0299131 5 0.00598261 0.14 0.9815 
RESIDUO 4.49416 108 0.0416126 
TOTAL ¡CORR.) 4.91627 119 

Ceratophysella 
Diferencias por tipo de riego 0.811576 5 0.162315 1.25 0.2914 
Diferencias enlre meses 0.261186 1 0.261186 2.01 0.1591 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.811576 5 0.162315 1.25 0.2914 
RESIDUO 14.0326 108 0.129931 
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 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.157774 5 0.0315547 1.00 0.4214 
RESIDUO 3.40791 108 0.0315547 
TOTAL ¡CORR) 3.75501 119 

Xenyl/a 

Diferencias por tipo de riego 32.1552 1 32.1552 41.71 0.0000 
Diferencias entre meses 7.17072 5 1.43414 1.86 0.1073 
Interacción entre mes y tipo de riego 7.17072 5 1.43414 1.86 0.1073 
RESIDUO 83.264 108 0.770963 
TOTAL ¡CORR.) 129.761 119 

Folsomides 

Diferencias por flpo de riego 0.467637 1 0.467637 6.33 0.0133 
Diferencias entre meses 0.657916 5 0.131583 1.78 0.1228 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.750921 5 0.150184 2.03 0.0797 
RESIDUO 7.9797 108 0.0738861 
TOTAL ¡CORR.) 9.85618 119 

Proisoloma 

Diferencias por tipo de riego 95.1583 5 19.0317 20.37 0.0000 
Diferencias entre meses 37.24 1 37.24 39.87 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 112.571 5 22.5141 24.10 0.0000 
RESIDUO 100.884 108 0.93411 
TOTAL ¡CORR) 345.853 119 

Cryptopygus 

Diferencias por tipo de riego 89.4913 1 89.4913 107.58 0.0000 
Diferencias entre meses 10.2305 5 2.04609 2.46 0.0375 
Interacción entre mes y tipo de riego 10.2305 5 2.04609 2.46 0.0375 
RESIDUO 89.8427 108 0.631877 
TOTAL ¡CORR) 199.795 119 

Entomobrya 

Di~~rencias por tiDo de riego ¡:;.,7t::n~ 
,",L.' .JOJU 5 iü.5519 11.37 0.0000 
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Factor Suma de dI Cuadrado 
Cociente F Probabilidad cuadrados medio 

Diferencias entre meses 2.22091 1 2.22091 2.39 0.1248 
Interacción entre mes y tipo de riego 50.8702 5 10.174 10.97 0.0000 
RESIDUO 99.2806 107 0.927856 
TOTAL (CORR.) 204.283 118 

Lepidocyrtus 
Diferencias por tipo de riego 0.582782 1 0.582782 5.18 0.0248 
Diferencias entre meses 2.86329 5 0.572659 5.09 0.0003 
Interacción entre mes y tipo de riego 1.78481 5 0.356922 3.17 0.0103 
RESIDUO 12.1433 108 0.112438 
TOTAL (CORR.) 17.374 119 

PseudosineJ/a 
Diferencias por tipo de riego 1.12655 1 1.12655 1.54 0.2176 
Diferencias entre meses 18.4011 5 3.68023 5.02 0.0004 
Interacción 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 riego 0.0457214 1 0.0457214 0.17 0.6827 
Diferencias entre meses 11.3783 5 2.27566 8.36 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 0.10767 5 0.021534 0.08 0.9953 
RESIDUO 29.3859 108 0.272091 
TOTAL (CORR.) 40.9176 119 

TuJ/bergia 

Diferencias por lipo de riego 2.05629 1 2.05629 5.05 0.0266 
Diferencias entre meses 19.7517 5 3.95035 9.71 0.0000 
Interacción entre mes y tipo de riego 12.7854 5 2.55708 6.28 0.0000 
RESIDUO 43.9433 108 0.406882 
TOML (CORR.) 78.5387 119 

Sminthurinus 
Diferencias por tipo de riego 0.4141 1 0.4141 6.71 0.0109 
Diferencias entre meses 6.01908 5 1.20382 19.51 0.0000 
Interacción entre 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 

Hypogasúura 

Diferencias por tipo de riego 15.29 5 3.058 6.12 0.0000 
Diferencias entre meses 13.1579 1 13.1579 26.34 0.0000 
Interacción 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.1, Apéndice 1I 
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Fig.2, Apéndice 11 
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Fig.6, Apéndice 11 
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