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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar la composicion quimica y la deposicion
de nutrientes minerales a través de la precipitacién incidente y la precipitacion efectiva que
pasa a través del dosel de Acacia rigidula, A. berlandieri, Pithecellobium ebano y P. pallens,
entre el 15 de Marzo de 1996 y 15 de Marzo de 1997. Durante el periodo experimental, se
determinaron las concentraciones (mg/L) de macro (Ca, K, Mg y Na) y microelementos (Fe,
Mn, Cu y Zn), asi como el pH y la conductividad especifica (CE) en cada evento de
precipitacion. Asi mismo, analisis foliares y de suelo fueron realizados para relacionar y
sustentar los resultados en cuanto a disponibilidad de nutrientes, absorcion y translocacion.
Paralelamente al estudio, se realizaron observaciones fenoldgicas de las especies. Los datos
fueron analizados por evento de precipitacion, por estacion y sobre una deposicion media
anual de nutrientes utilizando un disefio completamente aleatorio. Asi mismo, aspectos
hidroldgicos tales camo intercepcion de lluvia por el dosel de las especies estudiadas fueron
determinados.

La concentracién de todos los nutrientes minerales evaluados, pH y CE fueron mas altos
en la precipitacion efectiva de las especies que en la precipitacién incidente. Las
concentraciones de Ca, Na, Mn, Cu y Zn fueron mas altos en la estacion de primavera,
mientras que los valores mas altos de Fe y Mg fueron ohservados en otoiio. No obstante, las
concentraciones de K no mostraron diferencias significativas entre las estaciones. Los valores
mas altos de la deposicion media anual de Ca, Mg y K fueron observados en la especie P.
ebano, mientras que para Cu y Mn fueron observados en A. berfandieri. No se detectaron
diferencias estadisticas en la deposicién media anual de Na, Fe y Zn en precipitacion incidente
y efectiva. Por otro lado, a pesar de la ausencia de estructuras foliares y reproductivas en las
estaciones de primavera y verano, la precipitacion efectiva de todas las especies fue altamente
enriquecida por todos los nutrientes minerales analizados.

De la precipitacién total registrada, la precipitacion efectiva represento el 81.3, 92.2, 84.6
y 94.4% para Acacia rigidula, A. berfandieri, Pithecellobium ebano y P. pallens,
respectivamente, mientras que la intercepcion de agua de lluvia fue del orden de 18.6, 7.77,
13.8 vy 59% para Acacla rigidula, A. berlandieri, Pithecellobium ebano y P. pallens,
respectivamente.

Los resultados indican que la deposicion de nutrientes via precipitacion incidente esta
influenciada principalmente por los siguientes dos factores: 1) periodo entre eventos de
precipitacion y 2) cantidad de precipitacién. Por otro lado, la deposicion de nutrientes via
precipitacion efectiva se relaciona a los dos factores antes mencionados asi como también a el
lixiviedo de nutrientes de las propias hojas y al lavado de maiterial y particulas que estan
depositadas en el dosel de las especies. Aunque un gran numero de eventos con diferencias
estadisticas en la deposicion de nutrientes via precipitacion incidente y efectiva fueron
observados durante el verano, los resultados encontrados sugieren que esto podria ser debido
a las altas temperaturas que se presentan en esta estacion, las cuales pueden jugar un papel
importante en la lixiviaciéon de nutrientes.



SUMMARY

The objective of this study was to characterize the chemistry composition and plant
nutrient deposition by means of incident precipitation and throughfall under Acacia rigidula, A.
berlandieri, Pithecellobium ebano and P. paflens between March 15, 1996 and March 15, 1997.
During the experimental period, concentrations (mg/L) of macro (Ca, K, Mg and Na) and
microelements (Fe, Mn, Cu and Zn), as well as, pH and specific conductivity (SC) were
determined for each storm event. In addition, soil and foliar analysis were made in order to
provide information regarding to nutrient availability, absorption and translocation mechanisms.
Developmental aspects of each plant species were also observed throughout the study. Data
collected of nutrient deposition in each storm event, seasons, and on an annual mean basis
were subjected to a completely random design. In addition, hydrological aspects such as rainfall
interception of each plant species were also monitored.

Concentration of all nutrients studied, pH and SC values were higher in throughfall with
respect to incident precipitation. Concentrations of Ca, Na, Mn, Cu and Zn were higher during
the spring season, whereas Fe and Mg were higher in autumn. However, concentrations of K
were not significantly different between seasons. Annual mean deposition of Ca, Mg and K
were higher in P. ebano whereas the highest values of Cu and Mn were observed in A.
berfandieri. There were not statistical differences in Na, Fe and Zn depositions by means of
incident precipitation and throughfall. In spite of the absence of foliar and reproductive
structures during the spring and summer seasons, throughfall chemistry of all species was
enriched by all nutrients analyzed.

Of the gross annual rainfall, throughfall comprised 81.3, 92.2, 84.6 and 94.4% for Acacia
rigidula, A. berlandieri, Pithecellobiurn ebano and P. pallens, respectively, while the percentage
of interception losses was 18.6, 7.77, 13.8 and 5.9% for Acacia rigidula, A. berlandieri,
Pithecellobium ebano and P. pallens, respectively.

These results suggest that incident precipitation chemistry is influenced basically for two
factors: 1) dry period between precipitation events and 2) amount of precipitation, whereas
throughfall chemistry is related besides the two factors above mentioned, to the leaching of
such nutrients from the leaves and to the washout of particles or materials deposited in the
canopy of these species. Although a great number of storms with significant differences in
nutrient deposition were observed in throughfall during summer, it is propose that it could be
due to high temperatures that are present in this season, which may play an important role in
nutrient leaching.
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1. INTRODUCCION

El agua representa el flujo mas grande de cualquier substancia en un ecosistema
(Waring y Schlesinger, 1985), no obstante, para algunos lugares, principalmente en regiones
desérticas y semidesérticas, este recurso constituye uno de los faciores limitantes mas
importantes, ya que determina el desarrollo y patrones de distribucién de las comunidades
vegetales (Pigott y Pigott, 1993).

El papel que desempefia la precipitacion pluvial en su entrada a los ecosistemas ha sido
estudiada desde hace varias décadas (Manokaran, 1979); asi mismo, diversos estudios se han
llevado a cabo para cuantificar el balance de agua con la cubierta vegetal, pero muy pocas
investigaciones se han hecho sobre bases comparativas para obtener informaciéon relevante
del problema, uso y conocimiento mas detallado de este recurso (Reynolds y Leyton, 1963).

La precipitacion pluvial se considera una de las formas més importantes de entrada de
nutrientes a los ecosistemas terrestres, particutarmente para aquellos elementos que no se
encuentran disponibles in situ. Por ejemplo, en ecosistemas con poco nitrégeno bioldgico, la
precipitacion permite una entrada muy significativa de este elemento al sistema (Fahey et al.,
1988) y particularmente donde los procesos de intemperizacion son lentos (Newman, 1995).
Asi mismo, la precipitacién puede ser una forma de entrada de otros minerales y aerosoles
contenidos en la misma (Raison et al., 1985). Por otro lado, la reincorporaciéon de los
bioelementos al suelo es principalmente mediante la precipitacion que pasa a través del dosel
vegetal (Santa Regina et al., 1989).

La lluvia incidente en el dosel de un bosque es categorizada dentro de tres formas; 1)
una pequena parte se pierde mediante evaporacion una vez que ha sido interceptada por
tallos, hojas y ramas (Leonard, 1961), 2) otra porcion de la lluvia que es interceptada por las
estructuras vegetales, como ramas y tallos y que es conducida a través de ellos hacia el suelo
depositandose en la base del arbol, se le ha llamado escurrimiento fustal (Gesper y
Holowaychuk , 1970; Pressland, 1973; Manokaran, 1979; James et al., 1984; Sood et al., 1993)
y 3) una vez que la precipitacion ha saturado el dosel, fluye hasta depositarse en el piso
forestal, a esta porcién de precipitacion se le conoce como precipitacion efectiva (Helvey y
Patric, 1965; Lawson 1967, Gesper y Holowaychuk, 1970; Branson et al., 1972; Parker, 1983).
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Aunque la precipitacion efectiva se define como la suma del escurrimiento fustal mas la
precipitacion que pasa a través de las coronas de los arboles (Reynolds y Leyton, 1963;
Rothacher, 1963; Manokaran, 1979) estas son estudiadas individualmente. En la presente
investigacion es estudiada solamente la que pasa por el dosel vegetal (efectiva), sin considerar
el escurrimiento fustal, ya que estudios de intercepcion en especies afines demuestran que
ésta Ultima representa una pequena parte de la precipitacién (Navar, 1993).

En este sentido la precipitacion pluvial y el dosel vegetal cumplen una funcion muy
importante ya que al pasar la lluvia a través de el, esta es redistribuida antes de llegar al suelo
y mucho mas interesante resulta todavia, es su alteracién quimica de manera significativa
(Parker, 1983; Gauquelin et al., 1992). La alteracion de la composicion del agua de lluvia con el
contacto de los tejidos de las plantas ha sido reconocida desde N. Theodore de Saussure en
1804 (Tukey, 1970).

Estudios sobre la composicion quimica de la lluvia en precipitacién que pasa a través del
dosel (efectiva), actualmente estan aumentando en interés y nimero de manera considerable
en diversos lugares, principalmente para conocer la dinamica del flujo e incomporacién de
nutrientes por este medio, asi mismo, dichos estudios han sido realizados en una gran
variedad de localizaciones geograficas y la mayoria de estas investigaciones han sido

desarrolladas en los dltimos diez anos (Parker, 1983).

En base a lo anteriormente mencionado, ya que la precipitacién pluvial y las especies
vegetales desempenan una funcién importante en el ciclo de nutrientes, nuestra investigacién
se enfoca a estudiar la quimica de la precipitacion pluvial en una region del noroeste de Mexico
para conocer el flujo o entrada de nutrientes a un ecosistema y como las especies vegetales
incorporan nutrimentos a suelo mineral mediante la precipitacion que pasa a través del dosel
vegetal.

Por otro lado en nuestro pais, existen escasos estudios al respecto, por lo que resulta
interesante llevar a cabo este tipo de investigaciones en especies vegetales endémicas, ya que
dichas especies son de gran importancia ecoldgica, econdmica y forestal, particularmente en
ésta region. De este modo, se podra conocer mejor la dinamica y flujo de nutrientes en la
precipitacion pluvial y en cada una de las especies estudiadas, con ello, se pretende
proporcionar una herramienta mas para la toma de decisiones en el manejo de los recursos

naturales. Con lo anteriormente mencionado, los siguientes objetivos fueron propuestos.



1.1 Objetivos
1.1.1 General

Caracterizar la composicion quimica y deposicidon de nutrientes minerales via
precipitacién incidente y efectiva en especies arbustivas endémicas del noreste de Mexico.

1.1.2 Especificos

a) Evaluar el flujo de nuirientes via precipitacion incidente y precipitacion efectiva en
Acacia rigidula, A. berfandieri, Pithecellobium ebanoy P. pallens.

b} Hipotetizar posibles mecanismos por medio de el cual el dosel vegetal altera la
composicion quimica de la lluvia al pasar a través de sus componentes.

¢) Identificar que especies tienen mayor capacidad de permitir un flujo de nutrientes en
términos de disponibilidad, absorcidn y traslocacion.

1.2 Hipétesis

Existen diferencias en la aportacién de nutrientes minerales via precipitacion incidente y
precipitacion efectiva, en los diferentes eventos de precipitacion pluvial, entre estaciones del
ano, y entre especies.



2. LITERATURA REVISADA

2.1 El ciclo de agua

De acuerdo a Branson et al., (1972) el movimiento del agua sobre la tierra (el ciclo
hidrolagico) es muy complejo el cual envuelve varios procesos, sin embargo es conveniente
separarlo en categorias de acuerdo al movimiento del agua, las principales fases que incluye
son: evaporacion, precipitacion y escurrimiento.

1. Evaporacion es la formacion de vapor de agua. Una gran cantidad de vapor de agua
es producido por evaporacion del agua de los oceanos, rios, lagos, etc. El agua puede
evaporarse también de los tejidos de las plantas, especialmente de las superficies foliares a
través de procesos de transpiracion.

2. Precipitacion significa caida de una altura. Refieriendonos al agua, precipitacion
incluye todas las formas en el cual la humedad atmosférica desciende a la tierra en forma de
lluvia, nieve, escarcha y granizo. El agua que entra a la atmdsfera por evaporacion debe
primero condensarse y cambiar su estado gaseoso a liquido (nubes y lluvia) o a estado sélido
(nieve, granizo y escarcha) antes de que pueda caer,

3. Escurrimiento es el flujo de regreso a los océanos de la precipitacion que cae sobre la
tierra. En esta forma la tierra regresa el agua que fue evaporada de los océanos. El
escurrimiento ocurre de dos formas, superficial y subterraneo.

El ciclo hidrolégico ha sido el tema de muchas investigaciones, principalmente por su
importancia en los ecosistemas de zonas aridas y es probablemente el mejor de los ciclos
abidticos conocidos (Johon, 1983).

2.1.1 Formacién de la precipitacién

El aire contiene cantidades variables de vapor de agua cuyos valores dependen de la
temperatura, cuanto mayor sea ésta, mayor es la cantidad que puede contener y al llegar a
éste maximo puede comenzar la condensacion en forma de pequeriisimas gotas de agua o
cristales de hielo que en conjunto constituyen las nubes y nieblas. Sin embargo, no basta con
que el aire se sature de agua, pues hace falta cierto grado de sobresaturacion; es decir, mas
alla del punto maximo de saturacién, por otro lado, deben existir nicleos de condensacion los
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cuales generalmente son pequehisimas particulas (sal marina, polve atmostérico, productos de
combustion de erupciones volcanicas, etc.) sdlidas en suspension, en las que pueda
depositarse el agua condensada. La mayoria de las gotas de agua en estado no precipitable
tienen diametros menores de 10 um y una corriente de aire hacia arriba es suficiente para
evitar que éstas se precipiten, por ésta razén, para que ocurra precipitacion, los elementos de
la nube deben aumentar en iamafio hasta que su velocidad de caida exceda la tasa de
ascenso del aire (Ayllon y Gutierrez, 1983; Turk y Turk, 1984).

2.1.2 Precipitacion

Desde hace mucho tiempo los hidrélogos han reportado que tinicamente el 25% de la
precipitacion total que cae en areas continentales regresa al mar como escorrentia directa o
flujo de agua subterranea. Hoy en dia se sabe que la evaporacion desde la superficie de los
océanos es la principal fuente de humedad para la precipitacién y que no mas del 10% de la
precipitacion continental se puede atribuir a la evaporacion de los continentes, sin embargo, la
cercania a los océanos no conlleva a una precipitacion adecuada, como lo ponen en evidencia
muchas islas desérticas (Linsley et al., 1988).

La cantidad de vapor de agua en la atimdsfera es muy grande, de hecho, se ha estimado
que la cantidad de vapor de agua que se transporta sobre la tierra por los vientos es seis
veces mas que la cantidad de agua que fluye por todos los rios (Branson et al., 1972).

22 Agua

Debido a su estabilidad quimica desde gue Aristdteles (384-322 a. ¢.) dijo que existian
cuatro “elementos™ tierra, aire, fuego y agua, este ultimo fue considerado como un elemento y
no como compuesto. Investigaciones posteriores observaron que el agua se formaba cuando
el “aire inflamable” (hidrégeno), se quemaba en el aire, de esta manera se reconocid que
efectivamente el agua era un compuesto (Toporek, 1984).

221 Propiedades fisicas

Tebutt (1994) Describe las propiedades del agua, mencionando entre las propiedades
fisicas las siguientes:

1. Temperatura: Importante por su efecto en otras propiedades, por ejemplo, aceleracion

de reacciones quimicas, reduccién de solubilidad de los gases, intensificacién de sabores.
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2. Sabor y olor: Debido a impurezas disueltas frecuentemente de naturaleza organica,
como fenoles y clorofenoles.

3. Color: Aun el agua pura no es incolora, es necesario diferenciar entre el color
verdadero debido al material en solucion y el color aparente debido a la materia suspendida.

Turk y Turk (1984), con respecto a las propiedades fisicas mencionan lo siguiente: El
agua existe en estado sélido (hielo), liquido (agua) y gaseoso (vapor de agua). En estado
liquido, el agua es inodora, incolora e insipida. Alcanza su densidad méxima (peso por unidad
de volumen) a 4°C. Por consiguiente, cuando el agua se congela a 0°C, el hielo que se forma
es menos denso que el agua que lo rodea y por lo tanto flota en fa superficie. En el otro
extremo de la escala, el agua hierve y forma vapor (gas) si se eleva a suficiente temperatura. A
nivel del mar, 0 a una presién atmosférica de 760 mm Hg, el agua hierve a los 100°C. Los
liguidos alcanzan su punto de ebullicién cuando la presién de vapor es igual a la presién
atmosférica

2.2.2 Propiedades quimicas

De la misma manera, Tebutt (1994) menciona entre otras, las siguientes propiedades
quimicas.

1. pH: Mide la intensidad de la acidez o alcalinidad de una muestra, aunque en realidad
mide la concentracién de iones H presentes. El pH controla muchas reacciones quimicas y la
actividad biolégica normalmente se restringe a una escala bastante estrecha de pH, entre 6 y
8.

2. Alcalinidad: Es debido a la presencia de bicarbonatos, carbonatos o hidroxidos La
mayoria de la alcalinidad natural de las aguas la causa el bicarbonato. La alcalinidad es dtil en
el agua natural y en las aguas residuales porque proporciona un amortiguamiento para resistir
los cambios de pH.

3. Oxigeno disuelio: Su presencia es esencial para mantener las formas de vida
superiores y el efecto de descarga de desecho en un rio, se determina principalmente por el
balance de oxigenc del sistema.
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4. Nitrégeno.- Es un elemento importante ya que las reacciones bioldgicas solo pueden
efectuarse en presencia de suficiente nitrégeno. Se presenta en cuatro formas principales:
organico, amoniacal, nitritos y nitratos.

Por otro lado, Turk y Turk (1984), mencionan entre las propiedades quimicas [as
siguientes.

1. El agua es un compuesto estable que puede calentarse a temperaturas elevadas sin
descomponerse. Cuando se calienta a 2000°C tan sdlo se descomponen el 1.5% y a 2700°C

se descomponen el 11%.

2. El agua reacciona con algunos metales, o con sus Oxidos, produciendo hidroxidos
metélicos denominados bases.

3. El agua también reacciona con algunos éxidos y no metales produciendo sustancias

que se denominan acidos.

4. Otra propiedad quimica del agua, de gran importancia para el funcionamiento de los
organismos vivos, es €l proceso denominado hidrélisis (hidro, agua y fisis, descomposicion

bajo influencia del agua).
2.2.3 Unidades de medicion basadas en las propiedades del agua

Toporek, (1984), detalla algunos principios basados en las propiedades del agua, tales
como:

1. La escala centigrada de temperatura, establecida en 1742 por el sueco Anders
Celsius, esta dividida en 100 grados desde el punto de fusidn del agua, 0°C, hasta el punio de
ebullicién, 100°C, a presién estandar de 760 mm de Hg. Por consiguiente, un grado centigrado
o Celsius se define como un centésimo de la diferencia de temperaturas entre los puntos de
fusion y ebullicion del agua pura.

2. Empleando la escala Celsius, la unidad de calor, caloria, se define como la cantidad

de calor necesaria para elevar la temperatura de un gramo de agua un grado, de 15°C a 16°C.

3. Otra unidad de medicion que se emplea con frecuencia y se basa en las propiedades
fisicas del agua es la densidad. Se calcula comparando el peso de 1 ml de determinada

sustancia, con el paso de 1 ml de agua a 4°C, que es 1.000 gramos.
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El agua no solo constituye la materia prima de la fotosintesis, sino que también participa
como reactivo en sus transformaciones, lo mismo que en otras numerosas reacciones del
metabolismo. El agua sirve también como disolvente indispensable para la mayoria de los
compuestos, tanto orgénicos como inorganicos que participan en el metabolismo. En plantas
superiores, el agua tiene fuera de la célula la funcion de un medio de transporte, mediante el
cual, especialmente las sales nutritivas llegan desde las raices a los 6rganos epigeos. Por lo
tanto, se comprende que un suministro inadecuado de agua no sola afecta o bloquea a la
fotosintesis, sino también a otros procesos vitales (Richter, 1971).

2.3 La atmosfera como fuente de nutrientes

La atmdstera es una fuente de nutrientes para las plantas El agua de lluvia y la nieve
contienen particulas disueltas, incluyendo altas cantidades de nitrégenc el cual promueve el
crecimiento de la vegetacion. Las hojas y superficies de las ramas actian como eficientes
filtros de particulas atmosféricas y gases que contienen nutrientes. La mayor parte del
Nitrogeno, Azufre y Cloro en los ecosistemas forestales es derivado de la atmésfera. La
atmosfera contiene gases traza, particularmente formas oxidadas de N y S, las cuales son
fuentes para las plantas, estos gases son derivados de una gran variedad de fuentes naturales
y humanas. En anos recientes, la actividad antropogénica ha incorporado a la atmésfera (a
través de procesos industriales) grandes cantidades de gases incluyendo NO; y SO, (Asbury et
al., 1994).

Los constituyentes guimicos del agua de lluvia son derivados también de los océanos,
aproximadamente del 3 al 4% de la supetficie de los océanos estd cubierta de burbujas, estas
burbujas se descomponen en pequenisimas gotas de agua, las cuales son elevadas por los
vientos existentes, las gotas se evaporan y dejan atras pequefias particulas y aerosoles, las
cuales contienen importantes constituyentes quimicos de agua de mar, especialmente Sodio,
Magnesio, Cloro y Sulfatos. De esta manera, cada afo 10 billones de toneladas de sal de mar
es incorporada a fa atmosfera (Waring y Schesinger, 1985; Brown y Lles 1991). Los aerosoles
son producidos en una gran variedad de tamainos, generalmente estos san menores de 1 um
los cuales pueden permanecer en la atmésfera por dias y ser transportados a grandes
distancias. Ademas, las erupciones volcanjcas e incendios pueden inyectar grandes cantidades
de particulas y gases a la atmdsfera, los cuales son iransportados a grandes distancias
(Veneklaas, 1990; Neal et al., 1994).
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Polvo derivado de tormentas de viento en regiones aridas y semiaridas también producen
aerosoles atmosféricos que son particularmente ricos en Calcio, Potasio y Sulfato (Novo et al.,
1992).

2.4 Generalidades sobre la nutricion mineral
2.4.1 Definicidn y clasificacion

Una caracteristica excepcional de la vida, es la capacidad de las células vivas de tomar
substancias del medio ambiente y usatlas para la sintesis de sus propios componentes
celulares o como fuenie de energia. El suministro y absorcién de componentes quimicos
necesarios para el crecimientc y metabolismo puede ser definido como nutricion y los
componentes quimicos requeridos por un organismo son llamados nutrientes (Mengel y Kirkby,
1982).

Arnon y Stout (1939) citado por Mengel y Kirkby, (1982), mencionan que para que un
elemento sea considerado esencial debe cumplir con los siguientes requisitos: a) La planta no
completa su ciclo de vida en ausencia del elemento mineral, b) La funcién del elemento no
debe ser remplazable por otro elemento mineral y ¢) El elemento debe implicarse directamente
en el metabolismo de las plantas.

Los nutrientes en plantas pueden ser clasificados como¢ macronutrientes vy
micronutrientes. Los macronutrientes se encuentran y son necesarios para las plantas en
relativamente més altas cantidades que los micronutrientes. El contenido de el macronutriente
en el tejido de la planta es generalmente miles de veces mas grande que un micronutriente.
Usando esta clasificacion basada sobre el contenido del elemento en el material de la planta,
los siguientes elementos pueden ser definidos como macronutrientes: C, H, O, N, S, P, K, Ca,
Mg (Na, Si). Los micronutrientes son: Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B, Cl (Amon y Stout, 1939, citado
por Mengel y Kirkby, 1982).

2.4.2 Funcién de nutrientes en las plantas
24.2.1 Calcio (Ca)

E! promedio de contenido de Ca en la corteza terrestre es alrededor de 3.64%. El
contenido de Ca difiere en los tipos de suelos y varia principalmente del material parental y el
grado de intemperizacion. Las plantas superiores contienen apreciables cantidades de Ca y en
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el orden de 5 a 30 mg Ca/g de materia seca. Estas altas concentraciones de Ca, sin embargo,
resultan principalmente del alto nivel de Ca en el suelo, mas que de la eficiencia del
mecanismo de absorcion de Ca por las células de la raiz. Generalmente, el Ca en el suelo es
aproximadamente 10 veces mas alto que el de K. La absorcion de Ca, sin embargo, es
usualmente menor que de la de K, esta baja absorcion es porque el Ca es absorbido
solamente por raices jévenes (Mengel y Kirkby, 1982).

La necesidad del Ca para el crecimienio de las plantas puede ser facilmente demosirado,
pues la interrupcion del abastecimiento de Ca a las raices, reduce su tasa de crecimiento y
después de algunos dias los apices de las raices llegan a la necrosis y posteriormente la
planta muere (Deviin, 1982). Existe evidencia de que el Ca es de fundamental importancia para
la permeabilidad de la membrana y para mantener la integridad de las células. La senecencia
por ejemplo, es la peculiar caracteristica de la deficiencia de Ca. El Ca es requerido para la
elongacién de células y divisién celular (Burstrom, 1268 citado por Salisbury y Ross, 1994).

2422 Potasio (K)

El promedio del contenido de K en la corteza terrestre es del orden de 2.3%. La principal
fuente de K para el crecimiento de las plantas bajo condiciones naturales proviene de la
intemperizacion de K. El comporiamiento de K en el suelo es muy dependiente del contenido
de arcillas y tipos de minerales arcillosos presentes. El K es un elemento esencial para todos
los organismos vivos. En fisiologia vegetal, es el mas importante cation, no sélo con respecto
al contenido en el tejido vegetal, sino también con respecto a las funciones fisiolégicas y
bioquimicas. El mecanismo de apertura y cierre de estomas depende enteramente de el flujo
de K, por esta razén, las plantas con inadecuado abastecimiento de K tienen deficiencia en
esta actividad, Penny and Bowling (1974) citado por Mengel y Kirkby (1982).

Una de las principales caracteristicas de K es la alta tasa en la cual es absorbido por el
tejido de las plantas. El K en las plantas es muy movil. El K que se encuentra en los tejidos
maduros y es transportado hacia los tejidos jévenes. Es indispensable para obtener éptimo
turgor de las células. El turgor en los tejidos jovenes parece ser el mejor parametro indicador
del estatus nutricional de K (Salisbury y Ross, 1994).

24.2.3 Magnesio (Mg)

El Mg casi nunca es un factor limitante en el suelo para el crecimiento vegetal. Ademas
de su presencia en la clorofila, el Mg es esencial ya que favorece la hidrolisis del ATP
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(permitiendo asi que participe en muchas reacciones) y porgue activa muchas enzimas
necesarias en la fotosintesis, respiracion y formacion de DNA y RNA (Salisbury y Ross, 1994).

La distribucién del Mg en suelos puede ser considerado en la misma forma que la
distribucién de Ky dividido dentro de intercambiable y no intercambiable y soluble en agua. Un
" papel importante del Mg es actuar como cofactor de todos los procesos de fosforitacion.
Generalmente cuando las plantas tienen deficiencia de Mg, la proporcién de proteina
decrementa, de esta forma se puede concluir que la deficiencia de Mg inhibe la siniesis de
proteinas. La deficiencia de Mg difiere entre especies de plantas aunque algunas
caracteristicas generales son aparentes. La deficiencia de Mg puede ser el resultado de un
gran suplemento de K. El Mg como se mencioné es movil en las plantas y la deficiencia
siempre comienza en las hojas mas maduras moviéndose hacia las jovenes. Por lo tanto, las
hojas deficientes de Mg caen prematuramente (Mengel y Kirkby, 1982).

Una alta proporcion de Mg esta involucrado en la regulacion del pH celular y el balance
de catidn-anion. El Mg en las plantas esta relacionado a su movilidad dentro de las células y su
capacidad para interactuar fuertemente con ligandos nucleofilicos (grupos fosforil). Una mayor
funcién de Mg y ciertamente es la funcién mas familiar, es su papel como atomo central de la
molécula de clorofila (Marschner, 1986).

24.2.4 Sodio (Na)

El contenido de Na en Ja corteza terrestre es alrededor de 2.8%. En regiones templadas
la concentracidn de Na en la solucién del suelo promedia 0.1-1 mM. En regiones aridas y
semiaridas, particularmente bajo condiciones de irrigacién, concentracicnes de 50 a 100 mM
son tipicas y tienen un efecto bastante perjudicial sobre el crecimiento de muchos cullivos
(Mengel y Kirkby, 1982).

El papel del Na en nuiricion mineral ha sido considerado desde dos puntos de vista: su
esencialidad y/o la manera en la cual puede remplazar funciones de K en plantas. E] primero,
su esencialidad ha sido establecido para las Haldfitas Atriplex vesicaria. Experimentos
demostraron que plantas cultivadas bajo pequefias concentraciones de Na sufrieron cloresis y
necrosis aun en altos niveles de K. El segundo, los efectos benéficos de Na sobre el
crecimiento en plantas no-haléfitas es bien conocido en agriculiura y horticultura (Marschner,
1986).
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Algunos de los efectos benéficos del Na son la expansion de células y balance de agua
en algunas especies, principalmente en plantas suculentas. La aplicacion de fertilizantes a
base de Na resulta en un incremento del indice de area foliar en estaciones de crecimientos
tempranas, con ello se obtiene un incremento en la intercepcidn de luz y mejora la eficiencia
_del uso de agua bajo condiciones moderadas de estres durante las épocas de crecimiento
(Durrant et al., 1978 citado por Marschner, 1986).

Es poco probable que la falta de Na llegue a ser un factor limitante del crecimiento
vegetal en condiciones naturales. Sin embargo, como el Na tiene una funcién importante en la
fotosintesis de plantas C4, este continda siendo un campo de estudio interesante (Peter F.
Brownell, citado por Salisbury y Ross, 1994).

El Na, Si y Co han sido establecidos como elementos esenciales o benéficos para
algunas plantas superiores. En el caso de Na, hay algunas especies de plantas pertenecientes
a la familia Chenopodiaceae y especies adaptadas a condiciones salinas que absorben este
elemento en relativamente altas cantidades (Mengel y Kirkby, 1982).

24.25 Fierro (Fe)

El Fe se presenta alrededor 5% del peso de la corteza terresire y esta invariablemente
presente en todos los suelos. Los minerales primarios en los cuales el Fe esta presente
incluyen silicatos ferromagnésicos tales como olivino, augita, hornblenda y biotita. Todos estos
minerales con las micas de biotita constituyen la mayor fuente de Fe en rocas igneas. El
contenido de Fe soluble en los suelos es extremadamente bajo en comparacion con el
contenido de Fe total (Mengel y Kirkby, 1982).

Una caracteristica importante del Fe en suelos y plantas es la forma organica compleja o
guelatos en que se encuentra disponible. En suelos muy lavados y pobremente drenados esta
propiedad resulta en la movilizacién del Fe de los horizontes superiores hacia los inferiores. El
Fe no es facilmente movible dentro de los diferentes tejidos de las plantas. Plantas deficientes
de Fe pronto llegan a ser cloréticas en fas partes mas jovenes, siguiendo la marchitacion hacia
los tejidos remanentes mas maduros. En plantas superiores frecuentemente hay una buena
correlacion entre el nivel de abastecimiento de Fe y el contenido de clorofila. Las plantas bien
suministradas de Fe presentan altos contenidos de clorofila (Mengel y Kirkby, 1982).

El Fe puede ser absorbido por las raices de las plantas como Fe* o como quelatos de
Fe. La disponibilidad de Fe inorganico a las raices de las plantas por lo tanio parece ser
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dependiente de la habilidad de las raices a pH bajos y a reducir de Fe* a Fe?* en la rhizosfera.
En contraste al Fe inorganico, los quelatos de Fe son solubles y por lo tanto disponibles a las
raices, sin embargo la absorcion de todos lo quelatos de Fe es muy baja. La absorcion de Fe
esta influenciado por otros cationes, de los mas competitivos se pueden enunciar an*, Cu®,
Ca™, Mg™, K"y Zn* (Marschner, 1986).

Las plantas deficientes en Fe se caracterizan por desarrollar una clorosis intervenal
pronunciada, similar a la desarrollada por la deficiencia de Mg, pero se presenta primero en las
hojas mas jovenes. En ocasiones muy severas, las hojas se tornan blancas con lesiones
necroéticas. La funcion mas conocida del Fe es como cofactor de diversas enzimas. El Fe es
esencial debido a que forma parte de ciertas enzimas y numerosas proteinas que transportan
electrones durante la fotosintesis y la respiracion (Salisbury y Ross, 1994).

2426 Manganeso (Mn)

El Mn ocurre en varias rocas primarias y particularmente en materiales
ferromagnesianos. El Mn es frecuentemente liberado de esas rocas por mecanismos de
intemperizacion. Los niveles fotales de Mn pueden diferir considerablemente entre suelos.
Como el nivel de Mn en el suelo depende de las reacciones éxido-reduccion, los factores que
influyen este proceso tienen un impacio sobre la disponibilidad de Mn, estos factores incluyen
el pH del suelo, contenido de materia orgédnica, actividad microbial y humedad del suelo
{Mengel y Kirkby 1982).

De acuerdo con Bremner and Knight, (1970) citado por Menge! y Kirkby, (1982),
encontraron que el Mn es preferencialmente translocado hacia los tejidos meristematicos, por

lo tanto, 6rganos de plantas jovenes son generalmente ricos en Mn,

Las deficiencias de Mn no son muy comunes, sin embargo, algunas enfermedades como
“el moteado gris” de la avena es uno de ellos, “manchas de lodo” en el chicharo y el “moteado
amarillo” en la remolacha azucarera, ésta se presenta, cuando no existen las cantidades
adecuadas de este elemento. Cloroplastos aislados de hojas de espinaca demuestran que [a
ausencia de Mn provoca una desorganizacion de las membranas tilacoidales; esto indica que
el elemento tiene una funcién estructural en el sistema de membranas del cloroplasto y
ademas de su participacion importante en la fotdlisis del agua (Salisbury y Ross, 1994).

En dicotileddneas, la clorosis es uno de los sintomas de deficiencia de este elemento,
presentandose este en hojas jovenes principalmente. Bajo condiciones de campo, la
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deficiencia de Mn estd usualmente confinada a plantas que crece en suelos tropicales
deslavados y de pH alto con un gran contenido de materia orgénica. Esto puede ser facilmente
corregido con la aplicacion de MnSQO, al suelo o tejido foliar (Marschner, 1986).

24.2.7 Cabre (Cu)

El Cu ocurre en el suelo casi exclusivamente en forma divalente. Las fracciones mayores
de Cu estan usualmente presente en los latices de cristal y minerales secundarios. Ademas el
Cu ocurre en componentes organicos y esta presente como un cation intercambiable en los
coloides del suelo y es un constituyente de la solucion del suelo (Mengel y Kirkby, 1982).

Asi mismo, el nivel de Cu en [a solucién del suelo decrementa cuando se incrementa el
pH debido a una fuerte absorcion del Cu. Su concentracion en el suelo estd gobernada por la
adsorcién a las particulas de suelo. Dado que el Cu esta fuertemente ligado a las particulas de
suelo, es muy inmoévil, y por lo tanto al agregar Cu como feriilizante estara restringido
exclusivamente a las capas superiores del suelo. El Cu no es faciimente movible en las plantas
aunque este puede ser translocado de las hojas maduras a las mas jovenes. Resultados han
demostrado que el movimienio del Cu es dependiente del estatus del mismo en la planta
(Mengel y Kirkby, 1982; Marschner, 19886).

Relativamente altas concentraciones de Cu ocurren en los cloroplastos. A este respecto,
el comportamiento del Cu es similar al Fe, ya que es un constituyente del cloroplasto. El Cu
juega un papel importante también en [a sintesis y estabilidad de la clorofila y de otros
pigmentos de las plantas (Mengel y Kirkby, 1982).

Las plantas rara vez presentan deficiencia de Cu, en parte, porque lo requieren en
cantidades muy pequefias. En ausencia de Cu, las hojas adquieren un color verde obscuro y
estan arrugadas o deformes y muchas veces, presentan manchas necréticas. Ya que es
requerido en pequenas cantidades, en algunas ocasiones el Cu se vuelve toxico. El Cu esta
presente en diversas enzimas o proteinas implicadas en los procesos de oxidacién y
reduccion, por ejemplo, en la enzima citocromo oxidasa, una enzima involucrada en la cadena
de transporte de electrones de la respiracidon que se encuentra en las mitocondrias y la
plastocianina, una proteina de los cloroplastos (Salisbury y Ross, 1894).
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24.28 Zinc(Zn)

El Zn puede ser absorbido a los coloides del suelo como Zn**, ZnOH* o ZnCr; la
intensidad de absorcion de Zn por geotitas se incrementa conforme aumenta el pH y por esta
razén la movilidad del Zn esta paricularmente restringido en suelos neutrales y alcalinos. La
solubilidad de Zn es especialmente bajo en suelos de pH alto y particularmente cuando el
CaCOs esta presente. El Zn interactiia con la materia organica del suelo, formando complejos
organicos de Zn solubles e insolubles. La movilidad del Zn en plantas no es muy grande. El Zn
se acumula en los tejidos de las raices especialmente cuando el abastecimiento de Zn es alto.
En hojas maduras el Zn llega a ser muy inmévil (Mengel y Kirkby, 1982).

Las anormalidades causadas por la deficiencia de Zn incluyen hojas pequenas y el
escarapelado de frutas de manzanas y duraznos a consecuencia de la disminucién en el
crecimiento de las hojas jévenes y de los entrenudos del tallo. Los margenes de las hojas con
frecuencia presentan distorsiones y pliegues. A menudo ocurre clorosis intervenal en hojas de
maiz, sorgo, frijol y arboles frutales, lo que significa que el Zn participa en la formacién de
clorofila (Salisbury y Ross, 1994).

2.5 Factores que influyen la quimica de la precipitacion

25.1 Cantidad de precipitacion

La cantidad, duracién, e intensidad de la precipitacidon asi como época del afio son
algunos de los factores determinantes sobre la magnitud o cantidad de precipitacion (Leonard,
1961; Manokaran, 1979), del material removido de la atmosfera y del dosel de los vegetales
{(Marschner, 1986; Schreiber et al., 1990). Conjuntamente a esto, la disponibilidad, inclinacion y
nimero de ramas, forma y tamafio de las hojas, rugosidad de la corteza (Satteriund, 1973;
Herwitz, 1986; Navar et al., 1994). La precipitacion pluvial y precipitacion efectiva se
correlacionaron positivamente ya que si se incrementa intensidad de la precipitacion, se
incrementa la precipitacion efectiva (Pressland, 1973).

25.2 Altitud

Las influencias altitudinales tienen cierta inferencia en la deposicién de nutrientes en
precipitacion efectiva a través de las diferentes épocas de crecimiento (Parker, 1983; Atteia et
al,, 1993) ya que existe variabilidad en las precipitaciones pluviales (O’ Connor et al., 1995).
Sin embargo, no es sorprendente que los flujos de nutrientes via precipitacion incidente y
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efectiva sean més altos en bosques tropicales y subtropicales que en bosques boreales (Arthur
y Fahey, 1893). Por otra parte, los vientos influyen en el transporte de masas de nube hacia
regiones mas altas (Padilla et al., 1996). En base a que la fertilidad de los sitios podria estar en
funcién de la precipitacion que ocurre en las diferentes regiones, la quimica de la lluvia podria
también ser funcién de este gradiente (Leininger y Winner, 1988).

2.5.3 Actividad antropogénica

Las areas expuestas a contaminantes atmosiéricos y descargas de desechos industriales
influencian grandemente la quimica de la precipitacion incidente y precipitacion efectiva
(Glatzel, 1990; Buffoni y Tita, 1993;). Algunas areas las cuales son sometidas al fuego pueden
contener y agregar a la atmésfera descargas de aigunos gases y particulas de ceniza que
pedrian contener algunos iones (Dambrine et al., 1993). Ecosistemas cercanos a industrias
retienen nutrientes que pueden afectar el papel de la vegetacion en los balances bioquimicos
(Domingo et al., 1994). Arificiaimente el hombre puede afectar la precipitacién efectiva
mediante la adicidon de fertilizantes. Khanna y Ulrich (1981), observaron un incremento en la
concentracion de los nutrientes en precipitacion efectiva elaborando este tipo de
investigaciones.

254 Tipoy edad de la vegetacion

La pérdida de nutrientes por lixiviacién de la vegetacion joven es dada en menores
cantidades que la que podria aportar un bosque de arboles maduros (Carleton y Kavanagh,
1990; Potter, 1991; Srivastava et al., 1994). Asi mismo, el tamario y tipo de la vegetacion esta
en funcién de la concentracion de los nutrientes que se pueden obtener bajo la vegetacion
(Andersson, 1991). Algunos estudios sobre la quimica en arboles muertos han revelado que el
aporte de nutrientes al escurrir el agua de liuvia por los tallos, es mayor que en tallos de
arboles vivos (Watters et al., 1988). Por oftro Jado, con la simulacién de lluvias acidas se ha
observado un incremento en la lixiviacion de nutrientes de hojas maduras pero en mayor grado
en hojas jovenes (Fritsche, 1992).

2.6 Estudios afines

Leininger y Winner (1988), analizaron la composicion quimica de la precipitacion efectiva
en Quercus rubra. En su estudio encontraron que el agua de lluvia que pasa a través de las

coronas de los arboles fue enriquecida con, SO;~, PO} PO, , Ca2+, Mg™, K*, Mn™, y Fe**
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pero perdieron NH; . Asi mismo, se observé en tal estudio que las concentraciones aportadas
de Na* e H*, fue mayor en suelos infértiles con respecto a suelos fértiles. Para el caso de Mg®,
Ca®, Mn®, NH; y SO?", la concentracion resulté ser mas elevada en sitios fértiles que en

aquellos infértiles, En dicho estudio se concluye que las diferencias quimicas en la lluvia que
pasa a través de las coronas de los arboles responden principalmente a la habilidad de las
coronas para capturar patticulas de suelo, deposicidn de estas particulas y ocurrencia y
volumen del agua de lluvia.

Okeke y Omaliko (1991), enfocaron sus estudios hacia en enriguecimiento del suelo por
algunos nutrientes a través de la precipitacion efectiva y caida de hojas de los arboles en
rodales de Acioa barteri de siete afios de edad en Ozala, Nigeria. Dichos autores encontraron
que fa precipitacion efectiva tuvo las medias mas altas para todos los nutrientes excepto para
Mg, el cual fue muy similar en caida de hojas y precipitacién efectiva. El K tuvo los valores mas
bajos en ambos casos, caida de hojas y en las muestras de agua. Para los valores bajos de K
y negativos de Mg en precipitacion efectiva ellos concluyen que podrian ser indices de
deficiencias de K y Mg en los suelos de Ozala, Nigeria. Asi mismo, mencionan que la entrada
de nutrientes al suelo incluye no solo la precipitacién efectiva y caida de hojas, sinc que el
agua gque escurre por los fustes es también una entrada importante de nutrientes.

La influencia del agua que escurre por los tallos sobre algunos iones en rodales de
Populus tremuloides Michx., P. Grandidentata Michx. y Acer rubrum L., en arboles muertos y
vivas, mostraron que la guimica de arboles muertos es cuantitativamente diferente a la de los
arboles vivos. Asi mismo, los arboles muertos contribuyen en gran proporcion, principalmente
en nitratos y fosfatos, sobre las cantidades de los iones disponibles en el sistema. La media de
la quimica que fluyé por los tallos de drboles muertos fue de 46 veces mas en fosfato, 3 veces
mas de nitrato y aproximadamente 1.5 mas de K comparado con arboles vivos, los cuales son
dependientes de las especies (Watters y Price, 1988).

Las especies incrementan su aerodindmica y rugosidad (arquitectura del dosel) para
eficientizar la captura de particulas de polvo, la cual son fuente de nutrientes para las mismas
plantas (Draaijers et al., 1991; Rustad et al., 1994).

Raison et al., {1985), estudiaron la transferencia de algunos nutrientes a la atmésfera a
partit de quemas prescritas de tres bosques subalpinos de Eucalyplus spp.. La transferencia
de los elementos fue calculada como la diferencia entre la cantidad de un elemento en el
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combustible antes de ser quemado y aquel presente después del fuego. El porcentaje de
pérdida de los elementos se correlacioné linearmente con el porcentaje de pérdida de peso del
combustible. El porcentaje de pérdida de nutrientes observado fue N > K> P > Ca. Esto indica
una gran pérdida de nutrientes hacia la atmésfera pero constituye una fuente importante de
posible entrada de nufrientes a otros ecosistemas, en la cual la lluvia actiia como vehiculo de
muchos de estos elemenios que se encuentran en la atmoésfera.

Por su lado, Mesanza (1994), Observd que las copas de los arboles de Pinus radiata
tuvieron la capacidad de neutralizar la deposicion acida, esto es, lluvias con pH acido, fue
incrementado por el dosel de los drboles, observando también qgue el pH fue mayor en
periodos de sequia.

Estudios para observar la variabilidad espacial y requerimientos de colectores para
muestrear la precipitacion efectiva fue hecha por Puckett (1991), encontrande que la
concentracién de algunos iones fue menos variable dentro de eventos lluvioso. Por ejemplo,

Ca™, NO;,y SO fueron menos variables que NH; y K'. Estos patrones de variabilidad

fueron consistentes dentro y entre tormentas. La baja variabilidad de NOj, y SO es

probablemente debido a la deposicion de particulas de polvo de esos iones como
contaminantes de origen antopogénico. Mientras que la baja variabilidad de Ga® es debido a la
deposicién en seco de este ion en vientos moderados. Asi mismo, la alta variabilidad de NH; vy
K* es probablemente el resultade de procesos biolégicos. En dicho estudio se observé que el
NH; es fuertemente retenido por el dosel vegetal mientras que el K™ es faciimente lixiviado de

el. Por otro lado, existio baja variabilidad de volumen de precipitacion efectiva entre y dentro de
los eventos.

Usando una red de colectores para muestrear la precipitacion efectiva de SO2 bajo el

dosel de arboles de Picea y Abies a diferentes altitudes se observo que los flujos de SO2”

fueron dos veces mayores en las altitudes superiores que en las inferiores (Lindberg y Owens,
1993).

Lopez et al., (1994), estudiaron la entrada y salida de algunos nutrientes en ecosistemas
de savanas, en el cual destaca que una de las principales entradas de nutrientes a los
ecosistemas es la precipitacidn pluvial, y la pérdida o salida de los nutrientes esta constituida
principalmente por los escurrimientos de suelo, los cuales, en este tipo de regiones se
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presentan en grandes cantidades resultando en pérdidas enormes de nuirientes. En dicho
estudio, la precipitacion pluvial jugé un papel importante en la entrada de algunos nutrientes
como K y Ca. Pérdidas significativas resultaron a consecuencia de salidas de particulas del
ecosistema, esto fue para el caso de P, Zn y Cu. Las conceniraciones de K se incrementaron a
lo largo de las épocas lluviosas. Para el caso de Mg en precipitacion, este se mantuvo
constante en los diferentes periodos, encontrando también que la concentracion de algunos
nutrientes cambid de una afio a ofro.

La composicion quimica de la precipitacion efectiva en arboles de maple rojo (Acer
Rubrum) fue evaluada después de aplicar agua de lluvia simulada con niveles de pH de 5.2,
4.2 y 3.2 en cinco fechas distintas, encontrando que la composicién del pH fue menos &cido en
todos los casos después de pasar por el dosel de maple rojo. Asi mismo, se encontré que la
concentracion de todos los elementos minerales en precipitacion efectiva, excepto para K, se
aumentd conforme se increment6 la acidez de la solucién de agua de lluvia simulada. A este
respecto, concluye que este incremento puede estar relacionado a la lixiviacion foliar y
remocién acelerada de materiales de la superficie foliar (Schier, 1987).

El agua de nube provee una oportunidad (nica para investigar el origen de las masas de
aire, ya que representan el producto final de procesos naturales que conducen a la
concentracion de los contaminantes en pequenas cantidades de agua. El material particulado
soluble en un m® de aire puede encontrarse condensado en un ml o menos de agua de nube
durante los estados formativos de una nube orografica. Investigaciones recientes han
demostrado la importancia de las nubes como una fuente de agua para ecosistemas
especificos ademéas que coniribuyen con sustancias téxicas y con nutrimentos a los
ecosistemas. Estas sustancias toxicas se han detectado como una de las causas de
incremento de la mortandad de los bosques en Europa (Padilla et al., 1996).

Correlaciones miltiples efectuadas por Garcia &t al., (1989) comparando el volumen de
precipitacion con la concentracion de algunos nutrientes, encontraron que las concentraciones
de Zn, Mg y Ca estuvieron esirechamente correlacionadas con el volumen de agua, aungue
para el caso de Zn, no se obsewo tal efecto.

Sin embargo, algunos de los iones pueden ser removidos de las superficies de fos
vegetales pero otros pueden ser absorbidos por los tejidos de la planta (estructuras foliares
principalmente). Hambuckers y Remacle (1993), mencionan que los procesos de lixiviacion y
absorcién de nutrientes esta regulado por mecanismos osmoéticos.
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Andersson (1991), observé el comportamiento de la composicién quimica de algunos
iones en precipitacion efectiva y en el agua que fluye por los tallos en Quercus robur,
destacando estos sobre la quimica de los suelo y los patrones de la vegetacion. Las
concentraciones de Ca y Mg en precipitacion efectiva fueron aproximadamente de 3 a 5 veces
més altos que en la lluvia incidente y para el caso de K de 16 a 30 veces mas aito. La
concentracion media de Mg y K en escurrimiento fustal excedieron las concentraciones de Mg
y K en precipitacion efectiva, pero en orden de magnitud y las concentraciones de Ca podrian
rebasarlas hasta en 30 veces. Andersson concluye gue la composicion quimica del
escurrimiento fustal afect¢ el suelo y la vegetacion mas que la precipitacién efectiva, ya que
cientos de litros, ricos en nutrientes pueden ser agregados en estos tipos de arbeles por esta
via anualmente.

Estudiando los factores que afectan y controlan la precipitacién efectiva, Brown y Lund
(1994), llegan a la conclusién que ésta es influenciada principalmente por las particulas
suspendidas en la aimdsfera y las que se encuentran sobre las superficies de las copas de los
arboles, asi como también, por las interacciones quimicas y bioldgicas que se dan entre la
lluvia y el follaje.

Robson et al., (1994), estudiando la variacion espacial en precipitacién efectiva encontro
que existieron diferencias en el volumen en las tormentas estudiadas y en los nutrientes
analizados. En dicha investigacion los iocnes tuvieron correlacion entre uno y otro. Se observé
también que el volumen mostréd una correlacién negativamente con los iones determinados.
Dichos autores recomiendan la aleatorizacion de los colectores y muestras mditiples para
obtener un mejor resultado en los andlisis de los componentes quimicos en precipitacion
efectiva.

La lixiviacién de nutrientes mediante simulacién de lluvia acida aplicada a hojas de Acer
rubrum, las cuales fueron perforadas para observar el lavado de nutrientes en hojas dafadas y
no dahadas mostraron aigunas diferencias significativas para algunos iones en hojas danadas

artificialmente principalmente para K, Ca y Mg asi como absorcién de NO, y NH:. La

lixiviacion de nutrientes durante el periodo experimental mostré el flujo mas alto al principio del
mismo para todos los iones analizados excepto para Ca. Los resuiiados también demostraron
que la lixiviacion en hojas jovenes es menor que en hojas maduras (Potter, 1991).
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La quimica de la precipitacion efectiva ha sido evaluada en diferentes regiones y tipos de
vegetacion. Arthur y Fahey, (1993), se enfocaron principalmente a estudiar los bosques
Subalpinos de Picea engelmannii y Abies lasiocarpa encontrando la misma tendencia que en
otros fipos de vegetacion. En dicho trabajo, se observaron que las concentraciones de K, Ca,
Na y Mg fueron mas altos en precipitacién efectiva con respecto a la precipitacion pluvial. El
enriquecimiento de K y Mg puede ser explicado por la alta concentracién y movilidad de estos
solutos en los tejidos de las plantas. Estos resultados indican la gran cantidad de nutrientes
lixiviados del dosel, la entrada de nutrientes en forma de particulas de polvo y el lavado de la
atmésfera a través de la precipitacion pluvial.

El andlisis para determinar la composicién quimica de agua de nube fue estudiada por
Sigmon et al., (1989). En dicha investigacion se observo que la composicion quimica de agua

de nube estuvo principalmente enriquecida por H*, SOﬁ‘, NH; y NO; siendo estos ultimos

absorbidos por el dosel vegetal.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ambiente fisico
3.1.1 Localizacién y Descripcion del Area de Estudio

El area experimental en la cual se llevd a cabo el desarrollo de la presente investigacion,
se encuentra ubicada dentro del campus de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leén, localizada a 8 km al sur de Linares, Nuevo Leén,
dentro de las coordenadas geogréficas 24° 47’ latitud norte y 99° 32’ longitud oeste, con una
elevacion de 350 msnm (SPP-INEGI, 1986), constituyéndose el area del tipico matorral
tamaulipeco. Originalmente éstas areas estaban cubiertas del tipico matorral mediano y alio
espinoso-subinerme, que en su mayoria se elimind para cambiar el uso de suelo forestal a
ganadero y agricola, conservandose algunas dreas del matorral como reserva y proteccion, los
que son utilizados para estudios diversos (Foroughbakhch y Pehaloza, 1988).

3.1.2 Vegetacidn

La vegetacién mas comun de la Planicie Costera del Golfo Norte esta constituida por una
gran diversidad de comunidades vegetales desde la cual incluye arbusiiva, herbacea y
arborea. La vegetacion dominante cbservada en el area de estudio donde se realizé esta
investigacion destacan las siguientes especies: Acacia berlandieri, A. Farnesiana, A. Greggi, A.
rigidula, Celtis pallida, Condalia hookeri, Cordia boissieri, Diospyros texana, Forestieria
angustifolia, Helietta parvifolia, Leucophyllum texanum, Mimosa biuncifera, Pitheceliobium
pallens, P. ebano, Zanthoxylum fagara, entre ofras, denominada cominmente “matorral
espinoso tamaulipeco” (COTECOCA-SARH, 1973). Estas se encuentran generalmente en
forma asociada enire si o incluso pequenas areas con una sola especie. Entre el estrato
herbédceo podemos encontrar especies tales como Bouteloua trifida, Tridens texanum, Hilaria
belangre, Eragostis oxilepis, Leptochoa dubia, Leptoloma cognatum (Villegas, 1972).

3.1.3 Clima

El clima de ésta region de acuerdo a la clasificacién de Ksppen (modiificado por Garcia,
1973; SPP, 1981) estd caracterizado como: (A) Cx’ a {e), semicélido-hiimedo, con dias muy

calurosos en época de verano. Sin embargo, es muy frecuente cbservar temperaturas de 14.7
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°C en el mes de Enero y hasta temperaturas de 40°C en el mes de Agosto. La precipitacion
promedio anual de ésta region es de 740 mm de los cuales el 80% ocurre en los meses de
Mayo - Octubre. Aproximadamente el 50% de la precipitacion en esta region es de tormentas
de tipo convectivo (Navar, 19886).

Las condiciones ambientales diarias de precipitacién y temperatura (méximas y minimas)
registradas durante el periodo experimental de esta investigacion se ilustran en la Figura 1.
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Figura 1 Precipitacion y temperaturas (maximas y minimas) diarias registradas de Marzo 1896 a Marzo 1997.

3.1.4 Suelo

Los suelos del area estan caracterizados por ser de la clase vertisol, donde dominan las
arcillas de tipo montmorrillonitico de la clase 2:1, los cuales se expanden y contraen
marcadamente con los cambios en el contenido de humedad, desarrollando grandes grietas
verticales. Poseen un profundo horizonte A (30-100 cm) y su estructura en forma de bloques o
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prismatica (Foroughbakhch y Heiseke, 1990). El pH de esta clase de suelos es
moderadamente alcalino y el contenido de nutrientes para algunos muestra deficiencias, sobre
todo para N y P. De la misma manera, el caracteristico alto contenido de carbonato de calcio
en este tipo de suelos se refleja en la gran abundancia de este elemento (Foroughbakhch y
Pehialoza, 1988).

En el periodo de estudio se realizaron dos muestreos de suelos. El muestreo de suelo se
efectio bajo las copas de los cuatro arboles que fueron seleccionados para colectar la
precipitacion efectiva, en cada una de las cuatro especies. Asi mismo, se colectaron muestras
de suelo en el lugar donde se colecto la precipitacién incidente.

Ei Cuadro 1 muestra las concentraciones de nutrientes determinados en dos fechas en
cinco sitios. Los andlisis se realizaron a dos profundidades. El objetivo de este analisis fue
documentar las concentraciones disponibles durante el periodo experimental.
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3.2 Material vegetal

Las cuatro especies vegetales que se estudiaron en la presente investigacion (Cuadro
2) son especies representativas de la regién y son también importantes en el sentido de uso
para la recuperacion de areas o suelos degradados, de importancia ecolégica, asi como de
importancia forrajera. Estas especies se establecieron hace 14 anos en parcelas
experimentales contiguas del tipo “monocultivo”. Cada parcela experimental tiene una
dimension de 8 m x 8 m con espaciamientos enire plantas de 2 m. La parcela (til estuvo
conformada por cuatro plantas centrales bajo competencia completa.

Cuadro 2 Nombre cientifica, nombre comtin y familia de las especles estudiadas.

Nombre Cientifico Nombre Comin Familia

Acacia rigidula (Benth) Chaparro prieto Leguminosae
Acaclia berlandieri {(Benth) Guajillo Leguminosae
Pithecellobium ebano (Berl) Muller Ebano Leguminosae
Pithecellobium pallens (Benth) Standl. Tenaza Leguminosae

3.2.1 Descripicion de las especies estudiadas

A continuacion se describen generalidades morfologicas para cada una de las especies
estudiadas (Estrada y Marroquin, 1990):

3.21.1 Acacia rigidula Benth.

Arbusto intrincadamente ramificado, con una altura que fluctia entre 0.7-6 m; las ramas
estan armadas con espinas rectas, pareadas con longitud de 1.5-4.5 cm de largo. Hojas
alternas, bipinnado compuestas de 1.5-3.8 cm de largo; peciolo 1.5-3 mm de largo; pinnas 1
par por hoja, 0.9-2.5 cm de largo; foliolos de 2-4 pares por pinna; oblongo - ovalados de 0.7-
14 mm de largo y con una base ligeramente atenuada o asimétrica. La inflorescencia esta
dispuesta en racimos espigados, agrupados en conjuntos de 3-6, de 2-3.5 cm de largo. El fruto
es una vaina linear de 4-9.5 cm de largo y de 4.5-5.5 mm de ancho, curvado, café obscuro o
negruzca. Su disfribucion abarca desde 360 a 580 msnm, y Se encuentra asociada
frecuentemente con Acacia farnesiana y Pithecellobium pallens.
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3.2.1.2 Acacia berlandieri Benth,

Arbusto de 1-2.5 m de alto, ramificado desde la base con numerosos tallos, espinas
pequenas, rectas de 2 mm de largo; hojas compuestas, bipinnadas de 7-12 cm de largo;
peciolo de 1.5-2 cm de largo; pinnas de 6-9 pares por hoja de 3-4.9 cm de largo; foliolos de 26-
30 pares por pinna. Las inflorescencias estan dispuestas en cabezuelas amarillas de 1-1.3 em
de diametro; pedunculos 9-13 mm de largo. El fruto es una vaina de 7-12 cm de largo, oblonga
recta o ligeramente curvada con dehiscencia longitudinal, explosiva el fruto queda largo tiempo
adherido a las infrutescencias. Se distribuye en areas de matorral en Ja planicie, comun en

matorral submontano y en bosques de encino, en alturas de 360 a 1500 msnm.
3.2.1.3 Pithecellobium ebano (Berl.) Muller.

Arbusto 0 arbol, 4-10 m de altura, ramas dispuestas fuertemente en zigzag, armadas
con espinas nodales, pareadas, 8-13 mm de largo, rectas. Hojas alternas bipinnado
compuestas, 2.5-4.2 cm de largo, pinnas 2-3 pares por hoja, 1-2.5 cm de largo, con 3-6 pares
de folioles por pinna, 6-10 mm de largo, 4-5 mm de ancho, oblongos, glabros y/o esparcida y
diminutamente ciliados en los bordes. Las inflorescencias estan dispuestas en racimos
espigados, 2-5 cm de largo, cilindricas, densas. El fruto es una vaina de 6-13 cm de largo y de
1.8-3 ¢m de ancho, ligeramente aplanado. Las valvas coridceas pueden ser rectas a
ligeramente curvadas, persistente por largo tiempo, tardiamente dehiscente, internamente
septada. Las semillas son café o café-rojizo. Es frecuente en suelos francos y bien drenados
en zonas bajas. El rango de distribucion fluctia de los 250 a 600 msnm.

3.21.4 Pithecellobium pallens (Benth.) Standl.

Arbusto de 4-5 m de altura, ramas armadas con espinas nodales de 8-19 mm de largg;
hojas alternas, bipinnado compuestas, 5-11 cm de largo, pinnas 4-7 pares por hoja de 2-4.5
cm de largo; foliolos de 14-22 pares por pina, oblongos, 4.5-6.5 mm de largo y de 1.1-1.5 mm
de ancho, ligeramente oblicuos, diminuta y esparcidamente pubescentes. Las inflorescencia
estan dispuestas en cabezuelas esféricas, blanquecinas de 1.5-2 cm de diametro, axilares, o
en racimos terminales. El fruto es una vaina oblonga, aplanada, 6-9 cm de largo, 9-12 mm de
ancho, dehiscente, apice terminado en un pico corto, valvas engrosadas en los margenes,
color café claro u obscuro. Abundante en las areas de la planicie, codominante con varias
especies del género Acacia en extensas zonas del matorral. Se encuentra principalmente en

suelos poco profundos.
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3.2.2 Fenologia vegetal

Las caracteristicas fenologicas tales come inicio de brotes, presencia foliar, y estados
reproductivos (floresy/o frutos), de las especies estudiadas fueron observadas a intervalos de
15 dias durante el periodo experimental (15 Marzo de 1996 al 15 de marzo de 1997). Cabe
mencionar que solo fueron determinaciones en base a presencia y abundancia realizadas de
manera visual.

3.3 Descripcion del experimento

3.3.1 Precipitacion incidente

El registro de la precipitacion incidente ¢ precipitacion pluvial fue llevada a ¢abo cada vez
que se presentd un evente de lluvia durante el transcurso de la investigacion; la cual
comprendio del 15 de Marzo de 1996 al 15 de Marzo de 1997.

La precipitacion incidente fue evaluada por medio de cuatro colectores (repeficiones) de
polietileno de 20 cm de didmetro, conectados a botes de polietileno de 4.0 L y soportados por
una caja de madera. El embudo fue cubierto con una malla de poliefibra para impedir la
entrada de insectos, hojarasca y particulas extraias. Los embudos permanecieron fijos y
expuestos a la atmésfera durante todo el transcurso de la investigacion. Los colectores fueron
colocados a 42 cm por encima de la superficie del suelo para evitar el salpique de las gotas de
lluvia y evitar la contaminacion con particulas de suelo. Estos colectores fueron ubicados en un
area adyacente a las parcelas experimentales.

Las muestras de agua de lluvia fueron colectadas dentro de las siguientes 12 horas
después de finalizar el evento de lluvia y en un periodo no mayor de 24 horas. Los embudos y
colectores de polietileno fueron lavados periddicamente con &cido clorhidrico y agua
bidestilada, con e! objeto de mantener libre de particulas que pudieran alterar la quimica del
agua.

3.3.2 Precipitacién efectiva

El registro de agua de lluvia que pasé a través del dosel vegetal (precipitacion efectiva)
fue colectada en cada evento de lluvia y en cada parcela experimental. Para ello, se colocaron
bajo las copas de cuatro drboles seleccionados, los embudos de polietileno con su respective
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contenedor y material de sostén. Un colector por cada arbol fue utilizado para interceptar el
agua que paso a través del dosel de la planta.

Previamente a esto, se observaron las coberturas de las copas de los arholes, asi como
su estructura. El objetivo de este procedimiento fue elegir el lugar mas indicado en el cual se
colocarian los colectores. En base a que la mayoria de los érboles de las especies estudiadas
tenian areas de la corona (4.76 + 1.76 m®) y alturas (2.98 + 0.83 m) muy similares, se opté por
ubicar el colector a una distancia de 45 cm del tallo principal de cada arbol orientado hacia
cada uno de los cuatro puntos cardinales. Los embudos se colocaron a una altura de 42 cm
por arriba de la superficie del suelo.

Los colectores y contenedaores fueron previamente lavados con acido clorhidrico y agua
bidestilada antes de cada evento para remover de ellos las particulas que pudieran contaminar
y alterar la composicion quimica de la lluvia colectada, asi mismo, los colectores se
distribuyeron aleatoriamente en cada evento de lluvia en torno a la planta y en base a los
cuatro puntos cardinales.

Las muesiras generalmente fueron colectadas dentro de las siguientes 12 horas después
de finalizar el evento de lluvia y en un periodo no mayor de 24 horas y a la misma frecuencia
que la precipitacion incidente. Para eventos menores de 1 mm, las muestras de cada especie y
repeticion fueron colectadas y mezcladas en una sola repeticién para ser analizadas
conjuntamente. No obstante, se midié el volumen individual de cada repeticion. Durante los
periodos de altas precipitaciones, eventos de lluvias continuos entre un dia y otro, las colectas
se realizaron cada 24 horas con el objeto de tener informacion diaria de la precipitacién que se
presentd.

3.3.3 Colectay preservacion de las muestiras de agua de Nuvia

La precipitacién incidente y la precipitacion efectiva colectada fueron transladadas al
laboratorio dentro de las 12 y 24 horas de haber ocurrido €l evento de lluvia para registrar el
volumer: colectado, pH y conductividad especifica.

Entre cada medicién de volumen, la probeta fue lavada con agua bidestilada para evitar
una posible contaminacién de la muestra anterior a la posterior. Para hacer esto mas canfiable
aun, se utilizaron cuatro probetas para medir los cuatro volumenes de cada especie, asi como
para la precipitacién. Una secuencia en las mediciones de volumen, pH y conductividad
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especifica fue establecida en cada evento, midiendo primero los parametros anteriormente
mencionados en A rigidula, A. berlandieri, P. ebanoy P. pallens,

Una vez obtenido el volumen de todas las repeticiones (contenedores), [a muestra se
agité durante algunos segundos y se obtuvo de cada muestra una submuestra. Esta fue
depositada en recipientes de plastico (previamente lavados con &cido clorhidrico y agua
bidestilada). Una vez obtenida esta submuestra se prosiguié a obtener de ellas pH y
conductancia especifica, el resto del agua colectada se descarté.

La medicién del pH fue mediante el uso de un medidor de pH con electrodo integrado
(Coming modeio 340). El electrodo fue lavado y calibrado periédicamente entre grupos de
muestras. La conductancia especifica {umhos/cm) tue determinada por un conductivimetro
(Hanna, modelo HI8820). Posteriormente, las muestras fueron filtradas utilizando papel filtro
(Whatman No. 4). En seguida, las muestras fueron almacenadas por dos semanas en
refrigeracion a una temperatura de 4°C para prevenir cambio en volumen y actividad
microbiana.

3.3.4 Muestreo de tejido foliar

E) tejido foliar maduro de A. rigidula, A. berlandieri, P. ebano y F. pallens fue analizado
para determinar la concentracién de macro y microelementos.

El follaje de las especies anteriormente mencionadas fue colectado de ocho plantas
(repeticiones) previamente etiquetadas en la plantacion. Los analisis foliares se llevaron a cabo
de! 9 de Octubre de 1996 al 13 de Enerc de 1997, realizandose dichos muestreos a intervalos

de ires semanas.
3.3.5 Analisis quimicos

Después de permanecer los extractos de digestion foliar y muestras de agua de lluvia en
refrigeracién por dos semanas, estas fueron removidas y se mantuvieron a temperatura

ambiente por 15 minutos. Posteriormente, las muestras se agitaron con la finalidad de
homogenizarlas,

Para determinar la concentracién de cada elemento en muestras foliares (micromoles por

gramo de peso, pmoles/gps) y deposicion de nutrientes en muestras de agua (en miligramos
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por litro, mg/L; milimoles por hectarea, mmoles/Ha, o kilogramos por hectarea, Kg/Ha) se
utilizé un espectrofotometro de absorcién atdmica (marca Varian, modelo SpectrAA-200).

En el Cuadro 3 se ilustran los parametros optimizados del espectroiétometro que se
utilizaron para cuantificar cada elemento. Partiendo de estandares comerciales de cada
elemento, se obtuvo una curva estandar para cuantificar la concentracién de dicho elemento
en el extracto de cada especie o muestra de agua de lluvia de cada repeticion y evento

registrado.

Cuadro 3 Pardmetros optimizados del espectrofétometro que se utilizaron para determinar la concentracién de los

elementos.
Elemento Longitud Corriente Ancho Flujo (L/min) Estequiometria
mineral de onda de de ranura de la flama
A (nm) lampara* (1m) combustible’ oxidante’
{mA)
Ca 422.7 10.0 0.5 6.35 11.0 reductora
K 76.5 5.0 2.0 2.00 13.5 oxidante
Na 589.0 5.0 2.0 2.00 13.5 oxidante
Mgy 285.2 4.0 2.0 2.00 13.5 oxidante
Cu 324.8 4.0 2.0 2.00 13705 oxidante
Fe 248.3 5.0 2.0 2.00 1356 oxidante
Mn 279.5 5.0 2.0 2.00 1385 oxidante
n 213.9 5.0 2.0 2.00 1285 oxidante

! Lampara de cétodo hueco. * Acetileno (grado absorcion atémica, AA). * Oxido nitroso {Ca) y aire (K, Na, Mg, Cu, Fe, Mn, y Zn).

3.3.6 Disefno experimental y anélisis estadistico

El disefic experimental que se utilizé para llevar a cabo el andlisis estadistico de los datos
de concentracion, pH y conductividad especifica, por evento de lluvia, fue de un diseno
completamente al azar con cuatro repeticiones. El modelo estadistico que se usd en este
estudio fue (Steel y Torrie, 1980):

Y,=H+T, +€, (1)

i=1,2..,1=5

J=1,2..,r=4
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donde:

Y,.I = representa la concentracion del elemento en el tratamiento 7 en la repeticion j.
[ = representa la concentracién media global.

T, = representa el efecto del tratamiento
€ =representa el error experimental (o componente aleatorio) asociado a la observacion j.

Los errores son independientes, y estan normalmente distribuidos con media 0 y varianza o°,

es decir €, ~Ni (0, ©°).

Las concentraciones de cada elemento mineral, cantidad de precipitacién, pH y
conductividad especifica por evento de lluvia, fueron sometidos a un andlisis de varianza
usando el paquete estadistico SPSS, version 5.01, 1992.

El procedimiento estadistico de Tukey, el cual se basa en la distribucién de rango
estudentizado, fue la prueba estadistica que se empleo para detectar diferencias entre los
tratamientos para cada una de las variables. El procedimiento consiste en calcular el valor
critico y compararlo a una diferencia de pares de medias con un nivel de significancia ¢, =0.05
(Steel y Torrie, 1980).



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados e interpretaciones de la concentracion y
flujos de macro (Ca, K, Mg y Na) y micronutrientes (Cu, Fe, Mn y Zn) incorporados al suelo via
precipitaciéon incidente (testigo) y precipitacién efectiva (lluvia que pasd a través del dosel
vegetal). Estos resultados estan presentados en términos de flujos medios anuales,
estacionales y por evento de |luvia registrado. Adicionalmente, se ilustra la interaccién
significativa de la deposicién de nutrientes considerando las especies vegetales estudiadas y la
estacion de crecimiento. Por otro lado, también se incluyen aspecios hidroldgicos de la
precipitacion incidente y efectiva, tales como cantidad de precipitacion registrada, numero de
eventos registrados, frecuencia de eventos de lluvia, cantidad de precipitacién interceptada de
cada una de las especies estudiadas, entre otras.

4.1 Precipitacion incidente

Durante el periodo experimental, 15 de Marzo de 1996 al 15 de Marzo de 1997 se
registré un total de 52 eventos de lluvia sumando un fotal de 522.8 mm de precipitacion. En el
(Cuadro A1) se ilustra la fecha y cantidad de precipitacion incidente en cada tormenta. Los
eventos de precipitacion incluyeron del tipo orografico y convectivo principalmente.
Adicionalmente se registraron dos tormentas eléctricas y dos eventos de lluvia influenciados
por efectos de huracanes (el primero el dia 22 de Agosto, huracan “Dolly” y el segundo el 02

de Octubre, llamado “Hernan” ambos presentados en 1996).

Un evento de lluvia fue definido, al igual que Puckett (1991), como cualguier periodo
medible de precipitacién pluvial que no fue precedido o seguido por otro periodo medible de
precipitacion dentro de las 24 horas.

En la Figura 2 se ilustra la cantidad de precipitacién incidente de cada uno de los 52
eventos registrados. La precipitacion menor y mayor observada fue de 0.46 y 71.5 mm

respectivamente, con un promedio anual de 10.05 + 16.62,



34

VI| 664

" IAN|| BP SOUIAe g5 So| ep epes}sibel ejuapiou; uppeydineld Z einbig

uptoeydiosid ep sojue3

966} _
_ _ _
_ I !
ouIshy| ouoJO ] ouRIBA : BlanBwld ,
1 | — 1
IS 6y L S¥ € W 6 JLE G€ e I 62 L2 ST € 12 6L Ll &S € 1 8 L S € L
]
1K 1
-

0l

02

oe

o

0s

09

0L

(unw) swspioul ugiorNdiosld



35

El histograma de frecuencias de precipitacion muestra que mds del 60% de las
precipitaciones ocurridas fueron menores de 5 mm. Asi mismo, se observa que alrededor del
20% se encuentran entre 5 y 10 mm de precipitacién; sin embargo, lluvias mayores de 50 y
hasta 70 mm ocurrieron en este periodo, pero con frecuencias relativamente bajas (menores
de 5%). La lluvia méxima registrada fue de 71.5 mm la cual ocurié el 21 de Agosto de 1996
(huracan “Dolly” que se presentd en ese mes) y la minima ocurrié el 26 de Marzo del mismo
ano con una precipitacion de 0.46 mm.
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Figura 3 Histograma de frecuencias de precipitacién incidente.

La distribucién mensual de la precipitacion incidente se presenta en la Figura 4. A
manera general, el 63% de la precipitacién ocurrié de Junio a Octubre. La Figura 4 también
revela que el mes de Junio fue el mas lluvioso ya que alrededor del 22% del total de eventos
de luvia se registraron en ese mes. Los meses de Mayo y Noviembre fueron los meses mas
secos con solamente un evento de precipitacidon cada uno. En el mes de Diciembre se
presentaron deposiciones de agua en los colectores en forma de rocio; las cuales no fue
posible medir; por ello mismo, bajo la copa de los arboles no se colectd precipitacion alguna.
Esta deposicion de humedad fue interceptada por el dosel vegetal.
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Figura 4 Frecuencia relativa mensual de precipitacion incidente

En la Figura 5 se ilustra la distribucion mensual de la precipitacion incidente durante el

periodo experimental. En dicha Figura se puede apreciar que los meses mas secos de 1996
fueron Marzo (2.8 mm), Mayo (2.6 mm) y Diciembre (0.0 mm) y de 1997 fueron Enero (14.3
mm) y Febrero (14.9 mm). En cambio, los meses mas lluviosos de 1996 fueron Agosto (205.9
mm) y Octubre (98.8 mm) y de 1997 fue el mes de Marzo (85.4 mm).
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Figura 5 Distribucién mensual de la precipitacion incidente durante el periodo experimental.
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4.2 Relacion de precipitacién incidente y precipitacién efectiva

La cantidad de precipitacién efectiva fue modelada como una funcién de la precipitacién
incidente a través de la siguiente ecuacién Y =fq+ B1 (x). Donde Y = cantidad de precipitacion
efectiva; Bp =intercepta en el eje Y; B, =pendiente; x =cantidad de precipitacién incidente
(Pressland, 1973; Teklehaimanot y Jarvis, 1991). Esta ecuacidn describe la relacion entre la
precipitacion incidente y precipitacion efectiva, pero no toma en cuenta los efectos de las
diferencias de intensidad de lluvia, duracién y distribucion, cambios estacionales de clima, o
algunas otras variables como caracieristicas de las especies.

En la Figura 6 se muestran la relacién que existe entre la precipitacion incidente (mm) y
la precipitacion efectiva (mm) en las cuatro especies estudiadas. En dicha Figura se incluyen
los intervalos de confianza al 95%, donde claramente se observa homogeneidad en las
observaciones. Asi mismo, se observa que existe un alto grado de correlacion entre la
precipitacion incidente y la precipitacion efectiva. En las Figuras donde no se aprecia la linea
de ajuste es porque los intervalos de confianza se sobreponen a ella. Tal vez sea efecto de la
escala (como lo muestran las Figuras), no obstanie, se observd menar variabilidad de
precipitacion efectiva en eventos de baja precipitacion incidente. Este efecto podria también
atribuirse a una posible homogeneidad en lluvias menores ¢ probablemente a la presencia de
pocos vientos en el ambiente,

Respecto al género Acacia, las relaciones entre precipitacion incidente y precipitacion
efectiva se observa que dichas especies presentaron correlaciones sensiblemente diferentes,
esto podria ser a causa de que las especies muestran caracieristicas morfologicas un poco
diferentes, ya que la R® de ambas es diferente, obteniendo el mejor ajuste en el modelo A
berlandieri con 0.9957, mejor que el de A. rigidula de 0.9917.
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Figura 6 Belacién entre precipitacion incidente y precipitacién efectiva en las cuatro especies estudiadas.

Por otro lado en la especie A berlandieri se observd que en algunos eventos de lluvia,
la precipitacién efectiva fue mayor que la precipitacion incidente. Esto podria ser debido a las
caracteristicas intrinsecas de la especie, tales como forma y disposicion de las hojas y ramas,
© bien son adaptaciones que ha desarrollado la especie para conducir €l agua hacia la parte
inferior tronco como una manera de utilizar eficientemente la escasa (Slatyer, 1963; Navar,
1993).

El mismo patrén en la precipitacion efectiva registrada para el género Pitheceliobium
fue observado. Por gjemplo, la especie P. pallens mostrd también en algunos eventos que la
precipitacion efectiva supera a la precipitacion incidente. Una explicacion puede ser debido a
que ésia especie tiene su copa mas abierta y menos densa que las demas. Asi mismo, fue fa
especie que menor cobertura foliar presentd (3.18 + 0.63) durante el periodo de estudio, ya

periédicamente se efectuaron observaciones fenoldgicas de cada especie.
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El ajuste de los modelos de regresion lineal entre la relacién de precipitacién efectiva y
precipitacion incidente se ilustra en la Figura 7. En el Cuadro 4 se presentan los coeficientes
del modelo de regresién para cada especie estudiada.
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Figura 7 Ajusie de los modelos precipitacion efectiva de las cuatro especies.

El Cuadro que a continuacion se muestra reporta algunos parametros de la regresion,
los cuales explican el comportamiento de la variacién de las observaciones. En el se observan
diferencias minimas en los ajustes del modele en cada una de las especies (Rz), asi como
diferencias en las interceptas principalmente, y poca variacion en el parametro que representa
la pendiente del modelo.

Cuadro 4 Coeficientes de cuadrados minimos que estiman la precipitacién efectiva en cada especie estudiadas
conio una funcién de la precipitacién incidente (n=52).

Coeficientes de regresién

Especie R? Bo By sx

A. rigidula 0.9917 -0.3304 0.8460 1.2853
A. berlandieri 0.9957 -0.0678 0.9304 1.0144
P. ebano 0.9943 -0.4000 0.9059 1.1330

P. pallens 0.9958 -0.0437 0.9447 1.0142
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De los resultados presentados en la Figura 7 y Cuado 4 se puede concluir que la
precipitacion efectiva en A. rigiduia, A. berlandieti, P. ebanoy P. pallens represent6 el 84.6%,
93.0%, 90.5% y 94.5%, respectivamente de la precipitacién incidente o anual registrada (522.8
mm). Adicionalmente, el ajuste de los modelos con los datos observados fue de considerable
precision ya que los coeficientes de determinacion en las cuatro especies estudiadas se
mantuvieron en €| orden del 991.1 al 99.5%. No obstante, no se realizaron pruebas de

comparacion enire los pardmetros (B °) de cada especie.

4.3 Relaciones de intercepcion

De la misma manera, la estimacién de la intercepcion de lluvia por el dosel vegetal de las
especies fue evaluada a través de cuadrados minimos, siguiendo el modelo de regresion lineal
de la forma Y = Bo + B1(x) (Pressland, 1973; Herwitz, 1985),

La intercepcion del agua de lluvia por el dosel vegetal, se estimd con la siguiente
ecuacion:

| =Pt-Pn 2)
donde;

I = intercepcidn (mm).
Pt = precipitacion incidente (mm).

Pn = precipitacion efectiva (mm).

En laFigura 8 se muestran las relaciones observadas entre la precipitacién incidente y
la intercepcion {mm) en las cuatro especies estudiadas. En dicha Figura se muestra también
los intervalos de confianza al 95%, observéandose que conforme se incrementa la precipitacién
incidente, mayor variacidon en la intercepcién es esperada. Por lo tanto, los intervalos de

confianza tienden a ser mas amplios.
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Figura 8 Relacién entre precipitacién incidente e intercepcidn en las cuatro especies estudiadas.

El Cuadro 5 muestra la cantidad de precipitacion total incidente (mm) durante el periodo
experimental, precipitacién efectiva (mm) e intercepcién (mm). A manera general la especie P.
pallens fue la que menor porcentaje de intercepcion mostré durante el periodo experimental.
Esto puede ser explicado a que durante el transcurso del experimento no presentd estructuras
foliares, ya que de Marzo a principios de Agosto fueron meses relativamente secos, por lo
tanto el menor indice foliar observado podria ser la explicacion de esta escasa intercepcién.
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Cuadro § Caracteristicas hidrolégicas de las especies estudiadas en relacion precipitacion efectiva g intercepcién.

Clase de mm %
precipitacién registrados Precipitacidn Intercepcidn
Incidente’ 522.88

Precipitacién efectival

A. rigidula 425.18 81.31 18.69

A. berlandieri 482.29 92.23 7.77

P. ebano 452.93 86.62 13.38

P. pallens 491.73 94,04 5.96

! Registro de 52 eventos da lluvia.

La Figura 9 ilustra los modelos de regresion ajustados donde se aprecia la relacion
existente entre la precipitacion incidente e intercepcion en las especies estudiadas, donde se
observa que al incrementarse la cantidad de precipitacién pluvial, se incrementa también la
intercepcion. Paralelamente a este incremento, los intervalos de confianza se hacen mas
amplios, lo cual indica que el modelo se ajusta mejor para eventos de luvias de bajas
precipitaciones que para tormentas de alta precipitacién. A. rigidula fue la especie que mayor
cantidad de agua de lluvia interceptd, esto podria deberse al indice foliar de la especie, (no
cuantificado en este estudio) o a la forma y distribuciéon de sus hojas, ramas y tallos. No
obstante, la especie que mostrdo menor intercepcién de agua de lluvia, de acuerdo a los

modelos de cuadrados minimos, fue P. palfens.

En el Cuadro 6 se presentan los coeficientes del modelo de intercepcion para las cuatro
especies estudiadas.

Cuadro 6 Coeficientes de cuadrados minimos gue estiman la intercepcion en cada especie estudiada como una
funcién de la precipitacion incidente (n=52).

Coeficientes de regresién

Especie R’ Bo B, sx

A. rigidula 0.78977 0.3304 0.1539 1.2853
A. berlandieri 0.5614 0.0678 0.0695 1.0444
P. ebano 0.6530 0.4000 0.0940 1.1330

P. pallens 0.4441 0.0437 0.0552 1.0142




14 |4 1 1 T

e A. rigidula

[ = A. bertandieri
e P. ebano
10F ~a_ P. paliens

12

Intercepeidn {mm)
[0)]

0O 10 20 30 40 5 60 70 8
Precipitacién incidente {(mm)

Figura 9 Ajuste de los mode!os de intercepcién de las cuatro especies.

En base a los resultados descritos, es necesario sefialar las siguienies consideraciones
con respecto a las especies A. rigidula y P. ebano. En este estudio se observé que la especie
A. rigidula present6 la mayor intercepcion, sin embargo es importante mencionar que la altura
y cobertura de esta especie (2.50 + 0.70 m y 4.21 + 0.96 m’, respectivamente) fue menor que
P. ebano (3.01 + 0.46 y 3.18 + 0.60 m’, respectivamente) por lo que la mayor intercepcion
observada podria deberse a la colocacidn inadecuada de los colectores en A. rigidufa, ya que
la morfologia de éstos arboles no permitié la ubicacion correcta del material para llevar a cabo
la coleccion de fluvia bajo el dosel del arbol. Asi mismo, la variabilidad en intercepcién puede
estar en relacion a la distribucion de los tallos, indice de area foliar y distribucion del follaje
dentro de las coronas (Loustau et al., 1992).

Sin embargo, la intercepcion del agua de lluvia en plantaciones establecidas a diferentes
densidades puede ser variar como lo demostré (Negi et al., 1993), encontrando que en
espaciamientos mayores en rodales de P. caribaea la intercepcion fue mayor con respecto a
espaciamientos menores.



4.4 Concentracion de nutrientes minerales en tejido foliar

Con ¢l objeto de conocer el estado nutricional de macro (Ca, K y Mg) y micronutrientes
(Cu, Mn, Fe y Zn) en el tejido foliar de las especies estudiadas y relacionarlo posteriormente a
la composicion quimica del agua de lluvia bajo las plantas (lixiviacion de nutrientes del dosel
vegetal), se procedié a realizar determinaciones de estos nutrientes en diversas fechas de
muestreo durante el desarrolio de la presente investigacion.

Las concentraciones observadas de Ca por la especie y por muestreo son ilustradas enla
Figura 10. En dicha Figura se observa que P. palfens presenté la mayor concentracion de éste
elemento durante las fechas evaluadas. No obsiante, A. berfandieri mosiré la menor
concentracion de Ga durante éstas fechas. Por otro lado, se observa un incremento en la
concentracion de Ca a partir de Octubre para todas las especies, observandose alta
variabilidad en el mes de Noviembre como lo ilustran las barras de error.
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Figura 10 Concentracion foliar de Ca en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante
¢l periodo experimental.

Con respecto a las concentraciones foliares de K (Figura 11) se observa que la especie
P. ebano mostré los niveles més altos de este nutriente en todos [os de muestreos. Los valores

fluctuaron entre 17 y 37 pmoies/gps. En cambio, las concentraciones mas bajas corresponden
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a la especie A. rigidula con valores que varian de 3 a 11 umoles/gps durante las seis fechas de
muestreo.
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Figura 11 Concentracion foliar de K en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante el
penodo experimental.

Una observacion importante cabe destacar, en la Figura anterior, se observa un
incremento significativo para el género Pithcellobium en Noviembre y Diciembre, ocurriendo lo
contrario para el género Acacia.

En la Figura 12 se reportan las tendencias de las conceniraciones foliares promedio de
Mg en las cuatro especies evaluadas durante las seis fechas de muestreo.

A manera general se puede apreciar un decremento gradual en la concentracién foliar de
Mg de Septiembre a Noviembre en las cuatro especies. Durante este periodo la concentracion
de Mg en P. pallens disminuyé de 5.6 a 1 pmoles/gps, en cambio, la concentracion en A.

rigiduia disminuyé de 3 a 1 umoles/gps.

Las concentraciones mas altas de Mg en tejido foliar para Noviembre y Diciembre, 4.5
umoles/gps en promedio, corresponden a A. berandieri y las méas bajas, 1 pmoles/gps, se
observaron en A. rigiduia.
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Figura 12 Concentracion foliar de Mg en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante el
pericdo experimental.

Las concentraciones foliar promedio de Fe se presenta en la Figura 13. Durante las
fechas de muestreo, las especies mostraron escasas diferencias en la concentracion de Fe en
su tejido foliar. Ademas, un decremento gradual en la concentracion fue observado de manera
general para todas las especies, entre Septiembre y Diciembre y un incremento en el mes de
Enero.
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Figura 13 Concentracion foliar de Fe en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante el
penodo expenimental.
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Las concentraciones foliares de Mn en las cuatro especies estudiadas se presenta en la

Figura 14.
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Figura 14 Concentracién foliar de Mn en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante el
periodo expenimental.

En la mencionada Figuwra se pueden apreciar que las concentraciones de este
micronutriente se manifestaron relativamente constantes en A. rigidula, A. berlandieri y P.
pallens, 0.04 umoles/gps en promedio durante los periodos de muesireo. En cambio, para la
especie P. ebano se observa un incremento gradual de 0.04 umoles/gps detectados en

Septiembre a 0.056 umoles/gps observados en Enero.

En la Figura 15 se presentan las concentraciones foliares de Cu en las cuatro especies

estudiadas.

La Figura 15 indica que los andlisis foliares de Cu en las cuatro especies no presentaron
diferencias substanciales en la concentracién de esie elemento durante los periodos de
muestreo. La especie A. rigidula mostré las mas altas concentraciones foliares durante todas
las fechas de muestreo; sin embargo, dichas concentraciones permanecieron relativamente
constantes con 0.02 umoles/gps. Por otro lado, la especie A. berlandieri mostré las més bajas
concentraciones de Cu con promedio general de 0.01 umoles/gps y permaneciendo constante

dicha concentracién durante los periodos de muestreo.
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Figura 15 Concentracion foliar de Cu en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante &l
periodo experimental.

En lo que respecta a las concentraciones foliares de Zn, en la Figura 16 se observa que
las concentraciones promedic de este micronutriente tendieron a disminuir gradualmente de
0.02 pmoles/gps a cerca de cero, para las especie A. berlandieri, P. ebano y P. pallens. No
obstante, gran variacion en la concentracion de Zn fue observada en A. rigidula con valores
promedio que fluctuaron entre 0.05 y 0.01 pmoles/gps.
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Figura 16 Concentracion foliar de Zn en cuatro especies leguminosas muestreadas en seis fechas durante el
periodo experimental.
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4.5 Deposicion media anual

Antes de explicar los resultados de esta seccidn es imprescindible mencionar que los
datos aqui reportados excluyen la deposicion de nutrientes correspondientes a los eventos de
precipitacién 1, 14, 16, 18, 38, 39, 42, 46 y 47. La razén es la siguiente: Puesto que se
registraron precipitaciones incidentes menores de 1.73 mm en dichos eventos (CuadroAl), las
cuatro repeticiones de cada tratamiento fueron mezcladas en una sola muestra con el objetivo
de rescatar la informacion, ya que la cantidad de agua de lluvia colectada no era suficiente
para cuantificar los nuitrientes de manera individual {de cada repeticion) y ademas,
estadisticamente no se podria hacer ninguna comparacion. Por lo tanto, la informacién
presentada en esla seccion incluye el resultado promedio de 43 eventos de precipitacion
incidente y efectiva, cada uno de ellos con cuatro repeticiones.

Con el objetivo de conocer cual de las especies estudiadas contribuyé significativamente
en la deposicién media anual de nutrientes via precipitacion efectiva de cada especie vegetal y
comparada con la precipitacion incidente durante el periodo experimental, los resultados
encontrados fueron los siguientes.

En el Cuadro A2 se presentan las estadisticas basicas de la deposicién media de
nutrientes en 43 eventos de lluvia.

El resumen del analisis de varianza (Cuadro A3); demuestra que existen diferencias
significativas en la deposicion media anual de Ca, Mg, K, Cu y Mn entre la precipitacion
incidente (testiga) y precipitacion efectiva (especies). La prueba de comparacion de medias se
presenta en el Cuadro 7.

En dicho Cuadro se puede apreciar que las deposiciones menores (mmoles/ha) en Ca
(6184.7), Mg (476.9), y K (1545.2) se presentan en la precipitacion incidente (testigo),
mientras que la deposicién mayor para estos mismos elementos se observé en la precipitacion
efectiva de P. ebano con valores de 12846.5, 1697.3 y 4181.3 mmoles/ha, respectivamente.
Estas deposiciones, via precipitacién efectiva representaron 2.07, 3.55 y 2.70 veces mas en
Ca, Mg y K respectivamente, que la deposicidn incidente (testigo).

Con respecto a la deposicion media de Cu y Mn en el Cuadro 7 se observa que la
precipitacion incidente aporto 2.57 y 9.80 mmoles/ha, respectivamente. En cambio, la especie
A. berlandieri, aportd en precipitacién efectiva 12.63 y 15.66 mmoles/ha de Cu y Mn
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respectivamente. Estas deposiciones representan 4.9 y 1.6 veces mas que los aportados via
precipitacion incidente.

Los nutrientes depositados via precipitacion incidente provienen de los que se disuelven
en el agua de lluvia y de la deposicidn seca en forma de aerosoles, los cuales se depositan en
los colectores del tratamiento testigo. En cambio, los nutrientes depositados via precipitacion
efectiva, incorporan las dos fuentes antes mencionadas, asi como también particulas de polvo
y suelo depositadas en supetficie de todas las estructuras de la planta y, de la lixiviacidn de

nutrientes internos de los propias hojas de las plantas.

El balance final de estos procesos se explica mediante la deposicién neta (diferencia
entre los valores de la precipitacion efectiva menos la precipitacion incidente}. Con los
resultados presentados en el Cuadro 7 se puede observar que la especie P. ebano presento
una deposicion neta positiva de Ca, Mg y K con valores de 6661.8, 1220.3 y 2636.1
mmoles/ha, respectivamente. Similarmente, la especie A. berfandieri mosiré una deposicion
neta positiva en Cu y Mn con valores de 10.06 y 5.86 mmoles/ha, respectivamente. Estos
resultados indican, que la via principal de incorporacion de nutrientes es a través de la
deposicién seca (aerosoles y particulas de polve)} y deposicion himeda (particulas de suelo y
aerosoles disueltas en el agua de lluvia). No obstante, la via principal de deposicién de Mn es a
través de precipitacion incidente, ya que el valor obtenido en precipitacién incidente (9.8
mmoles/ha) es mayor que el incorporade via precipitacion efectiva (5.86).

Por otro lado, en lo que respecta a las deposiciones medias anuales de Na, Fe y Zn via
precipitacion incidente y precipitacién efectiva de las cuatro especies estudiadas, no se
observaron diferencias significativas en dichas aportaciones. Las incorporaciones promedio
fueron de 9331.7, 37.9 y 13.09 mmoles/ha, respectivamente Cuadro A2.
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Cuadro 7 Comparacion de medias entre la deposicién media anual de nutrientes via precipitacion incidente y
precipitacion efectiva

Nutriente Media (mmoleg/ha) Prueba de comparacidén miltiple
{Tratamiento X Tratamiento)
testigo Art Pp* Ab’ pe®
Ca 6184.7073 testigo
7417 .9700 Ar
10286.0461 Pp
10557.6047 Ab *
12846.5825 Pe * *
testigo Ar ab Pp Pe
Mg 476 .9855 testigo
810.0459 Ar
1305.7412 Ab *
1338.1006 Pp *
1687.3497 Pe * *
testigo Pp Ab Ar Pe
K 1545.2474 testigo
2991.1856 Pp *
3552.3483 Ab *
3853.7590 Ar =
4181.3407 Pe *
testigo Ar PD Pe Ab
Cu 2.5761 testigo
8.9636 Ar
9.2541 PP
10.6381 Pe
12.6388 Ab *
testigo Ar Pp Pe Ab
Mn 9.8024 testigo
12.2115 Ar
12.5961 Pp
15.0136 Pe *
15.6608% Ab *

* Indica medias diferentes de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado de Tukey con un nivel de signiicancia o= 0.05.
'Ar; A. rigiduta, 2Pp; Pitheceflobium pailens. *Ab; Acacia bertandier, ‘Pe: Pithecatlobium ebano,

Con el objeto de proporcionar al lector una mejor comprensién acerca de los flujos totales
(kg/ha) de deposicion (global acumulada) aportados via precipitacion incidente y precipitacion
efectiva de cada una de las especies estudiadas, en el Cuadro 8 se muestran estos resultados.

1020120343
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4.6 Alteracion cuantitativa y quimica de la precipitacion por evento de lluvia

En esta seccion se incluyen los resultados de la alteracion cuantitativa y quimica de la
precipitacion incidente y precipitacion efectiva de las cuatro especies por evento de
precipitacién registrado durante el periodo experimental. No obstante, dada la gran cantidad de
informacién procesada y generada, los resultados se presentaran y discutiran en funcién de
todos aquellos eventos de precipitacion registrados durante las estaciones de primavera,
verano, otofio € invierno. El criterio de esta forma de discusion, ademas de facilitarle al lector
mejor interpretacion de los msmos, se basa en que los estados fenolégocos de las especies
estudiadas, distribucion de los eventos de precipitacion y variables ambientales tal como
femperatura y direccién de los vientos, entre otros, fluctian de estacién a estacion.
Adicionalmente, por razones técnicas y estadisticas ya mencionadas (seccion 4.5) no se
incluyen los resultados de los evenios de precipitacion nimero 1, 14, 16, 18, 38, 39, 42, 46 y
47.

En el Cuadro a4 se presentan las estadisticas basicas que describen la cantidad y

composicion quimica del agua de lluvia por evento de precipitacion registrado.

46.1 Precipitacion

Con el propdsito de detectar diferencias estadisticas entre la cantidad de precipitacion
incidente y precipitacion efectiva de las cuatro especies estudiadas, en el Cuadro A5 se
presenta el resumen de andlisis de varianza por evento de precipitacién. En dicho cuadro se
puede apreciar que de los 43 eventos de lluvia analizados, Unicamente 15 mostraron
diferencias estadisticas (P< 0.05). La prueba de comparacién de medias entre la precipitacion

incidente y la precipitacion efectiva se ilustra en el Cuadro 9.
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Cuadro 9 Comparacién de medias entre |a cantidad de precipitacion incidente y precipitacién efectiva (mmy) por
evento de luvia.

Clase de precipitacidn

Incidente Efectiva
Evento Testigo A. rigidula A. berlandieri P. ébanc P, pallens
3 1.026 @ 0.712 ® 0.939 @ 1.002 & 1.078 @
7 1.599 @ 1.054 » 1.500 ab 1.201 @ 1.078 ¥
8 1.102 @ 0.879 @b 0.883 @b 0.676 P 0.855 ab
10 6.927 & 5.479 @b 6.437 @ 5.240 P 6.035 ab
nn 5.582 @ 4.520 ab 5.268 @ 3.612 P 4.221 @b
15 4.329 2 4.122 ab 4.448 @ 3.119 » 4.146 b
20 6.931 @ 5.021 ¥ 6.620 @b 5.570 @b 6.008 ab
30 1.981 @ 0.931 © 1.631 @ 0.947 b 2.037 @
37 4.281 ab i.008 ® 4.647 & 3.692 @& 4.997 2
40 3.851 @ 2.371 P 2.960 @b 2.562 P 3.023 @b
41 3.111 @ 0.732 b 1.328 » 1.679 P 2.021 @b
43 2.912 @ 1.400 ¢ 1.941 ¢ 1.687 ¢ 2.419 ab
48 2.705 ab 1.798 @b 3,095 @ 1.145 » 3.151 @
50 4.185 @ 3.222 ab 3.374 ab 1.941 D 3.994 &
52 15.040 @ 10.376 P 13.114 @b 11.586 @b 14.132 @

En hileras, cantidad de precipitacion seguida por 1a misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango
estudentizado de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

En el Cuadro 9 se puede apreciar que de los 10 eventos de precipitacion registrados en
primavera, Unicamente 5 eventos (3, 7, 8,10 y 11) resultaron significativos siendo evidente que
los valores mas altos fueron observados en la precipitacion incidente (testigo). Las especies A.
berlandieri y P. pallens después de el testigo, mostraron los mejores promedios de
precipitacion efectiva, a pesar de que fue la especie A. berlandieri la que mostré mayor
cobertura foliar a lo largo del estudio y principalmente en esta estacion.

En verano, solamente tres eventos de precipitacién (15, 20 y 30) de los 18 analizados
resultaron significativos, De la misma manera, el testigo presenté los valores maximos a pesar
de que las especies durante la mitad de esta época permanecieron sin hojas, flores y frutos a
excepcion de A. berlandieri.

De los 6 eventos de lluvia analizados durante la estacién de otono, unicamente 2 eventos
(37 y 40) resultaron significativos, donde el testigo y P. pallens se manifestaron muy similares
en los promedios de precipitacion. Durante esta estacion de crecimiento, las especies
mostraron una buena cobertura foliar, no obstante, no parecié influir en esta época de estudio
la precipitacion registrada bajo las copas el dosel vegetal.
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Finalmente de los 9 eventos de lluvia presentados en invierno, solamente 5 de ellos (41,
43, 48, 50 y 52) mostraron significancia. De igual manera, el testigo presentd los valores
maximos de precipitacion.

Al parecer esta variable mostré significancia entre tratamientos cuando las especies
desarrollaron cierta cobertura foliar, ya que cuando ellas carecian de hojas y cuando
presentaron una amplia cobertura, los andlisis de varianza no detectaron diferencias
estadisticas entre tratamientos.

46.2 Concentracion de Ca

En el Cuadro A 6 se ilustra el resumen de los andlisis de varianza para describir las
diferencias de deposicion de Ca por evento de lluvia via precipitacion incidente y precipitacion
efectiva en las cuatro especies evaluadas. Los resultados de la prueba de medias de
deposicion de Ca via precipitacion incidente y precipitacion efectiva se muestra en el Cuadro
10.
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Cuadro 10 Comparacién de medias entre la deposicidén de Ca {(mg/L) via precipitacion incidente y precipitacién
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacidn

Incidente Efectiva

Bvento Testigo A. rigidula A. berlandieri P. ébana P. pallens

2 2.9801 €  19.0734 D°  24.3812 @ 43 .6014 2 10.2652 e
4 2.3823 b 6.5292 @b 9.0088 @ 13,8944 @ 5.1828 @b
6 6.8315 b 19.0980 @ 17.5503 @ 17,6603 @b 12.9613 @
7 12.7400 b 16.0480 15.5758 @  19.8733 @ 20.2890 2

9 6.5645 ab 5.5643 b 4.2082 b 8.3418 @ 4.2180 b
10 6.0783 @ 9.7323 2 4.1785 b 7.5845 ab 4.1995 b
11 4.1870 b 5.9493 @b 4.4710 b 7.6745 2 4.8743 b
17 0.7575 b 1.0798 b 0.7873 b 2.5963 2 0.8180 b
19 3.1049 b 5.4857 @b 6.1701 @b 6.9674 @ 5.2568 @
20 1.5145 b 1.2672 P 1.7296 b 5.3746 @ 1.8399 b
22 0.0287 b 3.4339 4o 3.5073 & 4.1867 @b 4.7357 @

24 0.9675 1.1654 @b 0.8574 b 1.3225 & 1.1881 ab
27 1.4386 © 2.4141 ¥ 3.4702 @ 3.1473 @ 3.6299 2

29 2.9217 b 6.7656 2 4.3503 ab 7.6565 @ 4,7904 @b
30 3.2765 € 11.1320 @ 5.8899 DS 15.7673 @ 4.4224 bc
33 5.6385 D 6.47256 b 8.7675 @& 15 0473 @ 9.8849 4ab
34 1.0947 b 0.6260 P 2.5953 @ 2.9456 @ 2.7004 @

36 4.0747 b 4,4922 @ 10.1326 @ 6.8255 ab 5.4431 @
43 3.5742 b 24.0820 @b 26.6114 3 47,6710 @ g.4878 b
44 0.5925 b 2.9347 @b 4.2188 @ 22,8365 @ 6.5874 @
45 1.7341 P 5.5966 5.6320 @ 11,2600 @ 4,7437 b
48 0.2087 b 3.6306 P 4.5990 P 11.8297 @ 3.6305 b
49 4.2433 b 4.9825 @b 4.9590 @b 8.3995 & 4.7502 @b
51 1.5589 P 2.5993 ab 4.3372 @ 4.8035 @ 4.7032 @

1 En hileras, concentracion seguida por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al pracedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

Como se puede apreciar, en el cuadro antes mostrado, de los 10 eventos analizados en

primavera 7 de ellos (2, 4, 6, 7, 9, 10 y 11) mostraron diferencias significativas en las

deposiciones de Ca. En general, P. ebano y A. rigiduia incorporaron los niveles mas altos de

Ca en precipitacion efectiva. Estos resultados fueron observados a pesar de que la especie P.

ebano permanecié por casi 4 meses sin estructuras foliares. Es posible que la alteracion

quimica del agua de lluvia se deba a particulas de suelo depositadas en los tallos y ramas de

los arboles.

Durante el verano, tnicamente 8 eventos (17, 19, 20, 22, 24, 27, 29 y 30) de los 18

analizados mostraron diferencias significativas. De la misma manera, las especies P. ebano y
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A. rigidula mostraron los valores mas altos en la deposicién de Ca via precipitacion efectiva.
Desde el punto de vista fenoldgico, ambas especies permanecieron sin hojas, flores y frutos
durante dicha estacién. Paralelamente a los resultados encontrados, se observé que en el mes
de Junio, las concentraciones mas altas de Ca en el suelo fueron detectadas donde se
encuentra establecida la especie A. rigidula (Cuadro 1).

Durante la estacién de otofio de los 6 eventos de lluvia analizados, Unicamente 3 de
ellos (33, 34 y 36) mostraron significancia estadistica, en los cuales las especies P. ebanoy A.
berlandieri presentaron los mejores promedios. Durante esta estacién, las fluctuaciones de Ca
en la precipitacién incidente fueron muy pronunciadas y fue en esta época del afio donde las
especies mostraron la mayor cobertura foliar. Con respecto a los anélisis foliares de Ca (Figura
10) las especies P. pallens y P. ebano mostraron las concentraciones mas aitas. Por otro lado
en lo que se refiere a los andlisis de suelo, (Cuadro 1) el sitio donde se encuentra establecida
P. ebano presentd unc de los niveles mas altos de este nutriente.

En invierno, de los 9 eventos de precipitacion registrados y analizados 6 eventos (43,
44,45, 48, 49 y 51) resultaron significativos, donde en todos los casos, la especie P. ebano
mostré los niveles mas altos de Ca en precipitacion efectiva. En este sentido, fos analisis
foliares de Ca revelaron que P. ebano presento las concentraciones mas elevadas de Ca en el
follaje, por lo que las altas concentraciones de Ca aportadas por P. ebano en precipitacion
efectiva, podria obedecer a los altos niveles de este nutriente en el tejido foliar y en el suelo.
Estos resultados tambien se pueden relacionar a la movilidad de Ca en la planta (Mengel y
Kirkby, 1982). La precipitacion incidente presento los niveles mas bajos de Ca, indicando con
ello fa importancia de la alteracion del Ca por las copas de los arboles.

46.3 Concentracion de K

En el Cuadro A 7 se aprecia que solamente de los 43 eventos de lluvia analizados,
solamente 19 de ellos mostraron diferencias estadisticas. La comparacion de medias de estos
eventos que mastraron significancias se ilustran en el Cuadro 11.
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Cuadro 11 Comparacién de medias entre la deposicion de K (mg/L) via precipitacién incidente y precipitacion
efectiva por evento de Huvia.

Clase de precipitacidn

Incidente Efectiva

Evento Testigo A. rigidula A. berlarndieri P. ébano P. pallens

3 1.2778 b 20.4183 & 18,2450 @ 10.9043 @b 8.9064 @b
5 0.9315 b 3.0255 2 2.8707 @ 1.4743 @b 1.7440 @b
23 0.4661 b 1.5114 @ 1.3720 @ 0.9819 & 1.1795 ab
24 0.659z &c 1.2874 &  0.g8063 bc 1.6623 @ 0.4929 C
26 0.6065 € 0.6994 ¢ 1.1310 @ 0.8817 ¢ 1 0409 @b
27 0.3922 ¢ 2.5497 @ 1.4135 b 1.3682 P 1.1461 bc
28 0.4272 b 4.5762 @&  1.9836 P 7.3322 @ 1.1654 b
30 1.1973 b 79.0390 @ 6.2213 P 43.9963 @ 3.2273 b
31 0.6919 b 5.7942 & 1.6447 P 12.0428 @ 0.7375 P
32 0.6704 b 3.6096 @ 2.5308 ab 4.1224 @ 3.8945 4
36 0.6419 b 1.9301 @ 2.1903 @ 1.7269 @ 1.7889 @
31 0.2396 P 0.7879 @ 1.0135 @ 1.1989 @ 0.6286 &b
40 1.2626 D 7.0313 @& 5. 6178 @b 3.8474 @ 7.0870 @
41 1.3071 € 31.7148 &  29.1768 & 7.9401 € 9.0268 ke
43 0.4601 b 11.9740 @&  20.0258 @ 5.6303 ab 5.5023 @b
44 0.1645 b 3.6063 @  3.8286 @b 4.3571 @ 2.3332 @b
48 0.2992 b 3.9556 @ 1.7164 @b 2.4783 @b 2.3605 ab
o1 0.3046 P 0.6466 2@ 0.2344 b 0.9305 @ 0.2615 b
52 0.2401 € 0.7857 b 0.3518 € 1.3016 @ 0.3009 €

! En hileras, concentracion seguida por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

De 10 eventos de lluvia registrados en primavera solamente 2 (3 y 5) mostraron
significancias. La especie A. rigidula aporté via precipitacion efectiva las concentraciones mas
altas de K. En cambio, las especies P. ebanc y P. palfens mostraron estadisticamente las
mismas concentraciones de K en el agua de lluvia que pasé a través del dosel. Los pocos
eventos significativos observados en ésta estacion podrian atribuirse, entre otros factores, ya
que durante este periodo las especies permanecieron sin follaje, el cual influye directamente
en la alteracion de los nutrientes minerales.

Durante la estacion de verano, los eventos de lluvia 23, 24, 26, 27, 28, 30, 31,y 32 (8
eventos de 18 analizados) resultaron significativos. Las especies A. rigidufa y P. ebano
mostraron los mejores promedios de deposicién de K. Sin embargo, de estos eventos, A.
rigidula aporté los mayores flujos de K. Asi mismo, esta especie mostré los niveles mas altos
de K en los primeros 30 centimetros de profundidad de suelo (Cuadro 1). Estos resultados se
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podrian asociar a la movilidad de K del suelo a la planta (Salisbury y Ross, 1994).
Posiblemente la lixiviacién de K esta relacionado a las particulas de suelo y polvo
suspendidas de los tallos de las plantas.

En ofofio, de los 6 eventos de lluvia analizados 3 de ellos (36, 37 y40) mostraron
significancias. En esta estacion las especies del género Acacia mostraron estadisticamente los
mismos promedios y la mayor deposicién de K en precipitacion efectiva. No obstante, las
especies P. ebano y P. pallens mostraron los mejores promedios en cantidad de eventos
significativos pero con menores aportaciones de K via precipitacion efectiva. Los analisis de
suelo mostraron que el sitio donde se encuentra la especie P. ebano tuvo las concentraciones
més altas de K, seguido de A. berfandieri. Asi mismo, los analisis foliares de K en esta época,
(Figura 11), demuestiran que P. ebano y P. pallens presentaron los niveles mas altos de este
nutriente, por lo tanto, la alteracién de K en precipitacion efectiva en un mayor nomero de
eventos podria estar relacionado a las altas concentraciones de K en el suelo y en la planta.

Se observo que durante invierno la deposicion de K fue alterado en gran cantidad de
eventos analizados. De los 9 eventos analizados, 6 de ellos (41, 43, 44, 48, 51 y 52) resuitaron
con diferencias significativas en las deposiciones de K via precipitacién incidente vy
precipitacion efectiva. Las especies A. rigidula y A. berlandieri fueron las que aportaron el
mayor flujo de K en precipitacion efectiva en estos evenios, a pesar de dque las
concentraciones de K en el tejido foliar no fueron muy altos. Al parecer, el amarillamiento de
las hojas, debido a la escasa humedad disponible en el suelo, influye en la lixiviacion de
algunos nutrientes como se observé en las especies estudiadas, principalmente en A. rigidula.
La precipitacion incidente en todas las estaciones del afio mostré las deposiciones méas bajas
de K.

Los resultados de la lixiviacién de K de los tallos de los arboles durante épocas de
dormancia (invierno) encontradas en el presente estudio concuerda con lo encontrado por
Neary (1994) en bosques deciduos y de coniferas.

46.4 Concentracion de Mg

El Mg fue el nutriente que mosiré ser alterado por las especies vegetales en mayor
némero de eventos de precipitacion como lo ilustran los resultados de los andlisis de varianza
por evento de precipitacidn (Cuadro A 8). Los resultados de las comparciones de medias se
reportan en el Cuadro 12.
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Cuadro 12 Comparacién de medias entre la deposicion de Mg (mg/L) via precipitacién incidente y precipitacion
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacidén

Incidente Bfectiva
Bvento Testigo A. rigidula A. berlandieri P, ébano P. pallens
3 0.5899 b 4.8611 @b 6.5754 4 5.8819 @  3.8321 @b

0.3635 » 1.3533 @b 1.4063 @ 1.1683 @8> 0.8600 @
7 0.6203 b 1.4005 @b 1.0475 @b 1.6000 2  1,3968 @
9 0.1840 P 0.3213 @b 0.2343 b 0.5337 @ 00,1198 P
ii 0.0000 & 0.1153 » 0.2193 @b 0.3802 @  0.2148 @
195 0.1401 ® 0.4157 @b 0.3413 b 0.7189 @  0.3927 @
20 0.0273 b 0.1784 P 0.2547 b 0.7574 &  0.1801 P
21 0.0954 b p.1457 b 0.1411 b 0.3149 @  0.2516 @b
22 0.0611 b 0.1434 @b 0.1748 ab 0.2861 @  0.1287 @b
23 0.0575 b 0.0908 ab 0.1562 ab 0.4048 @  0.,1083 @b
24 0.0121 b 0.0265 &P 0.0358 @b 0.0609 8  0.,0276 @
25 0.0000 P 0.0569 P 0.1512 @ 0.1698 @ 0.1838 @
27 0.1139 € 0.2905 @ 0.2343 @b 0.2792 &  0.1777 bec
28 0.0877 b 0.3476 @b 0.3962 @b 0.7286 & 0.2472 b
30 0.1665 € 4.4360 @ 0.9716 < 3.9788 @ 0.3784 €
31 0. pi9e 4D 0.5046 @b 0.2914 b 1.2469 @ 0.2671 b
32 0.2568 ¢ 0.5199 ¢ 0.5067 ©c 0.9286 @  0.6789 @b
33 0.7840 P 1.3346 @ 1.2059 @b 2.5849 @  1,9294 @b
34 0.0614 b 0.0558 » 0.1237 @ 0.1817 @  0.0990 @
36 0.2833 ¢ 0.2931 ¥ 0.4651 @b 0.5124 @  0.3505 &<
37 0.0040 b 0.1013 @b 0.2227 @b 0.4502 @  0,3422 @
41 0.4668 P 4.0317 @b 6.1275 & 2.8828 @ 2,5901 @b
43 0.2710 b 2.4639 @b 5.5943 @ 3.7018 @ 2.3257 @b
45 0.2664 P 0.6153 @b 1.0502 @ 0.8885 @ 0.9179 @b
48 0.3348 P 0.6322 @b 0.7403 ab 1.3808 @  0.7264 @
51 0.0611 P 0.0342 b 0.1211 b 0.2588 @ ¢0.1123 b
52 0.0996 €  0.1659 P 0.1186 ©C 0.3119 @  0.1234 bc

1 En hileras, concentracion seguida por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

De los 10 eventos de lluvia analizados en la estacion de primavera, 5 eventos (3,6, 7,9y

11) mostraron significancia estadistica, donde la especie P. ebano presentd en la mayoria de

los eventos de precipitacién los mejores promedios en la concentracién de Mg bajo el dosel

vegetal, a pesar de que esta especie presentd durante ésta estacion poca cobertura foliar. Sin

embargo, la especie A. berlandieri permitié los mayores flujos de Mg en precipitacion efectiva.

Durante la estacion de verano, 12 eventos (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 27, 28, 30, 31 y 32)
de los 18 analizados mostraron significancia. En general, la especie P. ebano mostrd las
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mejores deposiciones de Mg via precipitacion efectiva, permitiendo de ésta manera los
mayores flujos de este nutriente hacia el suelo. Después de P. ebano, la especie A. rigidula fue
la especie que mds alterd la concentracion de Mg por el dosel vegetal, mostrando altas
concentraciones en la lluvia que pasd a través de las copas de Jos arboles. No obstante, a
pesar de que la especie P. paliens mostré los niveles mas altos de Mg en el suelo( Cuadro 1) y
en el tejido foliar (Figura 12), fue la especie que alteré en menor proporcion la concentracion
de este nutriente en la precipitacién efectiva. Es importante seialar que durante los primeros
meses de esta estacion, las especies P. ebano y A. rigidula no presentaron absolutamente
nada de hojas, en cambio, fueron las especies que alteraron en mayor proporcion la
concentracion de Mg. Esta alteracidon, como se mencioné anteriormente, pudo haber sido

influenciada por las particulas de suelo suspendidas en los tallos de las especies.

En la estacién de otofio, 4 eventos de lluvia (33, 34, 36 y 37) de los 6 analizados
resultaron significativos. De la misma manera, la especie P. ebano mostrd los mejores aportes
de Mg en precipitacion efectiva. Asi mismo, fue la especie que después de P. pallens presentd
los niveles mas altos de Mg en suelo (Cuadro 1). Adicionalmente la especie P. pallens registré
la concentracion mas altas de Mg en el tejido foliar (Figura 12). La fenologia de las especies no

varié significativamente durante esta estacion.

Con respecto a la estacion de invierno, de los 9 eventos de lluvia registrados, 6 de ellos
(41, 43, 45, 48, 51 y 52) mostraron diferencias estadisticas entre las concentraciones de Mg
depositada via precipitacion incidente y precipitacion efectiva. En dicha estacion, la especie A.
berlandien permitié los mejores flujos de Mg bajo las coronas de los arboles. Con respecto a
los andlisis foliares, esta misma especie mostrd los niveles mas altos de Mg. Paralelamente a
este resultado, se observd también que dicha especie durante esta estacion inicié un
amarillamiento y caida de hojas méas temprana que las otras especies estudiadas. Tal vez
éstas caracteristicas fenoldgicas sean las responsables de los mayores aportes de Mg por A.
berlandieri. E|l agua de lluvia de la precipitacion incidente presentd las concentraciones mas
bajas de Mg.

El Mg, Ca y K principaimente fueron los nuirientes que mostraron ser mayormente
alterados por las copas de los arboles, Esta observacion concuerda con otros estudios
quimicos de precipitacién y precipitacion efectiva (a través del dosel vegetal). Esta alteracion
se puede explicar por la alta concentracion de cationes y su movilidad en los tejidos de las
plantas (Parker, 1983; Tukey, 1970).
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Se ha reportado que la lixiviacién de cationes (Ca™, Mg™ y K*) y aniones SOl "y

PO; en el agua de lluvia que pasa a través del dosel vegetal de Quercus prinus, esta

relacionado a los procesos de reaccidn quimica entre los cationes y aniones los cuales podrian
indicar ia alta tasa de lixiviacion de estos nutrientes de las copas de los arbales (Potter et al.,
1991).

4.6.5 Concentracion de Na

El resumen de los andlisis de varianza que describe las diferencias estadisticas de
deposicion de Na en la precipitacién incidente y precipitacion efectiva se ilustra en el (Cuadro A
9). Este nutriente fue medido hasta el evento numero 5. Sin embargo, los resultados indicaron
que fue uno de los nutrientes que presentaron menores diferencias estadisticas entre los
tratamientos. Las pruebas de comparacion de medias se presenta en el (Cuadro 13).

Cuadro 13 Comparacién de medias entre la deposicion de Na (mg/L) via precipitacién incidente y precipitacion
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacién

Incidente Efectiva

Evento Testigo A. rigidula A. berlandieri P. ébano P. pallens

6 2.0386 P 4.3470 @ 3.4893 @b 3.0930 @b 3.3848 ab
10 1.5568 P 2.5250 @ 1.6265 P 2.2303 @b 2.0248 ab
11 2.1368 b 3.0595 4 2.4010 @b 2.6567 @b 2.9505 @b
20 1.,8139 b 2.8671 @ 2.2207 @b 2.4595 @b 2.3191 @b
24 1.4886 P 2.0177 @ 1.7926 P 1.7810 @b 1.8766
30 3.0755 P 7.4288 @ 3.4606 P 6.8838 @ 3.0754 ©
a1 3.3119 © 11.2630 @ 8.5414 @b 6.4781 @bC 4 9458 &C
43 3.1951 € 6.8331 @ 5.3289 @b 6.3134 2 4.2866 ¢
4 1.6559 P 2.4862 @ 2.3937 @b 2.8504 2 2.6596 @
45 0.7820 P 1.3642 2 1.4592 @ 1.2584 ab 1.3931 @
48 1.6639 P 2.2149 @b 1.3111 b 3.2409 @ 1.4400
51 0.6245 b 0.6224 D 0.9783 @b 1.2908 @ 1.2895 @
52 1.2347 @ 1.3993 4 0.7931 &¢ 1.3615 @ 0.6654 €

1 En hileras, concentracion seguida por lka misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia a= 0.05.

En la estacién de primavera, de los 7 eventos analizados, 3 de ellos (6, 10 y 11)
mostraron diferencias significativas en los cuales la especie que mayor alteracion de Na
mostré via precipitacion efectiva fue A. rigidula. En cambio, las otras especies mostraron
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comportamientos similares en el aporte de Na. La alta deposiciéon de Na por la especie A.
rigidula podria estar relacionada con la produccion de flor y caida de la misma durante [a
estacion primaveral. Asi mismo, fue también la especie que mostré la mayor cantidad de

follgje.

En la estacién de verano, 3 eventos de lluvia (20, 24 y 30) revelaron diferencias
estadisticamente significativas. Similarmente, en esta estacion, la especie A. rigidula sequida
por P. ebano mostré las concentraciones mas altas en precipitacion efectiva. No obstante,
durante esta estacion, las especies presentaron la menor cantidad de follaje por largos
periodos de tiempo y en otros periodos (15 de Junio al 15 de Agosto) permanecieron
completamente sin hojas. El aporte de Na, por lo tanto, puede obedecer a la eficiencia de las
especies de capturar particulas y aerosoles suspendidos en el aire. Por otro lado, la morfologia
de estas dos especies es muy similar, lo cual indica un comportamiento similar de las dos
especies en alterar la concentracidon de Na por el dosel vegetal.

En la estacion de otofio, ningin evento mostré diferencias significativas en la
deposicion de Na a pesar de que durante esta estacion se presentaron las concentraciones
mas aitas en la precipitacién incidente.

En la estacion de invierno, fue donde se presentaron la mayor cantidad de eventos con
diferencias significativas en la deposicion de Na. En esta estacion, de los 9 eventos analizados,
7 de ellos (41, 43, 44, 45, 48, 51 y 52) mostraron diferencias. La especie A. rigfdula mostré las
concentraciones mas altas de Na en precipitacion efectiva y en algunos eventos, mosird
diferencias altamente significativas. Después de A. rigidula, la especie P. ebano aporto los
mayores flujos de Na bajo las copas de los arboles. Como se mencioné anteriormente, la
similitud morfolégica de éstas especies parece estar relacionada con la deposicién de Na via
precipitacién efectiva. La precipitacion incidente, en todas las estaciones del ano mostrd las
concentraciones menores de Na.

La deposicién neta (precipitacion efectiva -menos precipitacion incidente) de los
elementos Ca, K, Mg y Na fueron lixiviados mas facilmente via precipitacion efectiva cuando se
realizé simulacién de lluvia con pH 4cido (3.5) que con pH basico (5.3). Asi mismo, el 0zono
puede tener un efecto sobre la lixiviacién de algunos elementos, ya que este, dana las paredes
celulares de las plantas. Esto indica que el efecto severo de ozono y la acidez de la lluvia son
otros de los factores que interfieren directamente en la lixiviacion de los nutrientes del dosel
vegetal (Schier, 1990; Fenn et al., 1994).
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46.6 Concentracion de Fe

Los andlisis de varianza por evento que describen las diferencias en la deposicién de Fe en
precipitacion incidente y precipitacion efectiva se presenta en el Cuadro A 10. Este nutriente
fue también uno de los que mas fue alterado significativamente por las especies estudiadas. El
resumen de las pruebas de medias se ilustra en el Cuadro 14.

Cuadro 14 Comparacidén de medias entre la deposicion de Fe (mg/L) via precipitacion incidente y precipitacion
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacidn

Incidente Efectiva

EBvento Testigo A. rigidula A. berlandieri P. ébano P. pallens
3 0.0175 P 0.1062 & 0.0898 @ 0.0943 @ 0.0457 @b
5 0.0153 @b 0.0228 @ 0.0199 ab 0.0207 @b 0.0055 P
7 0.0324 b 0.1335 2 0.0515 @b 0.0695 @b 0.0621 @b
5 0.0370 @ 0.1478 @ 0.0415 @b 0.0397 ab 0.0201 &
13 0.0179 ab 0.0514 @ 0.0135 » 0.0107 & 0.0070 b
19 0.0218 b 0.0585 @b 0.0762 @ 0.0486 ab 0.0486 ab
20 0.0220 P 0.0685 @ 0.0485 @b 0.0583 &b 0.0400 @b
21 0.0055 » 0.0398 @ 0.0241 @b 0.0280 & 0.0272 @
22 0.0064 P 0.0391 @ 0.0275 & 0.0177 & 0.0286 @
23 0.0262 @b 0.0455 & 0.0357 @ 0.0479 4 0.0112 »
25 0.0175 b 0.0332 @ 0.0323 @ 0.0222 ab 0.0360 @
28 0.0136 ¥ 0.0388 @ 0.0359 ab 0.0384 4 0.0292 @b
29 0.0000 D 0.0216 @ 0.0174 @b 0.0119 @ 0.0157 @b
30 0.0111 0.0829 @ 0.0333 k¢ 0.0510 P 0.0148 €
31 0.0096 €© 0.0352 ab 0.0304 ébc 0.0416 @ 0.0150 e
36 0.0901 » 0.1310 @ 0.2496 @ 0.1035 b 0.1305 @
41 0.0090 » 0.0195 @ 0.0386 @ 0.0214 ab 0.0316 @b
43 0.0207 » 0.0405 @ 0.0442 @ 0.0395 @ 0.0317 @
45 0.0319 b 0.0576 & 0.0622 & 0.0473 ab 0.0603 2
48 0.0022 P 0.0274 2 0.0274 @ 0.0067 D 0.0157 ab
52 0.0013 P 0.0282 @ 0.0160 2 0.0160 @ 0.0230 @

: En hileras, concentracién seguida por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

Solamente 4 eventos (3, 5, 7 y 9) de los 10 analizados en la estacion de primavera
mostraron significancia en el aporte de Fe. La especie A. rigidula mostré las mejores
deposiciones de este nutriente en la lluvia colectada bajo las copas de los arboles. La fenclogia
de esta especie durante esia estacion fue muy irregular, ya que la mayor parte del tiempo
presentd indicios de produccién de yemas vegetativas y reproductivas, las que posteriormente
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cayeron debido a la escasez de humedad en el suelo. La deposicion de Fe en la precipitacion
efectiva de P. pallens y precipitacién incidente mostraron casi los mismos promedios. Esios
resuliados podrian deberse a que la especie P. pallens presentd escaso follaje y en ocasiones
nada. Los analisis de suelo mostraron que el sitio donde se encuentra establecida la especie A.
rigidula obtuvo los niveles de Fe més altos{ Cuadro 1), pero fue también la especie que apord

las mejores concentraciones de este nutriente via precipitacion efectiva.

En la estacion de verano, fue donde la mayor cantidad de eventos mostraron
significancia en la deposicidn de Fe. De los 18 eventos de lluvia analizados, 11 de ellos (13, 19,
20, 21, 22, 23, 25, 28, 29, 30 y 31) presentaron diferencias significativas. La especie A. rigidula
en la mayoria de estos eventos mostré una mayor alteracién de este nutriente con respecto a
las demés especies. Como se menciond anteriormente, los analisis de suelo mostraron que
esta especie mantuvo los niveles mas altos de Fe. Sin embargo, en la mayor parte de esta
estacion ésta especie permanecio sin hojas. Las concentraciones foliares de Fe en esta y las
demas especies fueron muy similares (Figura 13) por lo que el aporte de Fe en precipitacion
efectiva por A. rigidula podra obedecer a otros factores no identificados.

Durante la estacion de otono, de los 6 eventos de lluvia analizades unicamente 2 de ellos
(36 y 41) mostraron significancia, en los cuales la especie A. beriandieri presentd los mejores
niveles de Fe aportados via precipitacion efectiva. Las especies A. rigidula y P. paflens
mostraron un comportamiento muy similar en la alteracion de la lluvia que pas6 a traves del
dosel vegetal. En los analisis de suelo del mes de Octubre, el sitio donde se establecio la
especie A. berfandieri mostro los niveles mas altos de Fe (Cuadro 1). Tal vez podria haber una
relacién con el aporte de Fe en precipitacion efectiva. Sin embargo, los andlisis foliares
parecen no demostrar diferencias en la concentracion de Fe entre las especies. En esta
estacion, todas las especies llegaron a su méxima cobertura foliar, por lo que al parecer A.
rigidula tiene una mayor capacidad de permitir los mejores flujos de Fe en la lluvia que pasa
por el dosel vegetal.

Durante la estacion de invierno, solamente 4 eventos de liuvia (43, 45, 48 y 52) de los 9
analizados fueron significativos, en los cuales, nuevamente la especie A. rigidula y A.
berlandieri mostraron las mejores aportaciones de Fe via precipitacion efectiva. Los analisis
foliares de Fe realizados en invierno no presentan diferencias sustanciales en las
concentraciones en los tejidos de las especies. Por otro lado, es importante mencionar que las

especies del género Acacia fueron las primeras que iniciaron su senesencia foliar. Este
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proceso podria ser la causa que explica los altos contenidos de Fe aportados en precipitacion
efectiva. Durante todo el afio los valores minimos de la deposicion de Fe fueron detectados en
la precipitacion incidente, incluso, en ocasiones no fue posible detectarlos en el
espectrofotometro, dado que se presentaron en concentraciones pordebajo del limite de
deteccién (0.06mg/L).

4.6.7 Concentracién de Mn

El resumen de los andlisis de varianza por evento de precipitacion que describen las
diferencias estadisticas entre las aportaciones de Mn via precipitacién incidente y precipitacion

efectiva se ilustra en el Cuadro A 11. Las comparaciones de medias se presentan en el Cuadro
15.

Cuadro 15 Comparacion de medias entre la deposicién de Mn (mg/L) via precipitacion incidente y precipitacién
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacidén

Incidente Efectiva
Evento Testigo A. rigidula A, berlandieri P. ébano P. pallens
2 0.0240 P 0.0984 ab 0.1103 @ 0.1784 @ 0.0714 @b
3 0.0597 b 0.2012 @b 0.2088 & 0.1835 ab 0.1272 @b
10 0.0103 2P 0.0076 P 0.0083 ab 0.0191 @ 0.0073 b
13 0.0072 P 0.0239 &b 0.0419 & 0.0242 ab 0.0305 @b
20 0.0147 ® 0.0283 @ 0.0327 @b 0.0335 @ 0.0237 @b
25 0.0011 P 0.0000 ¥ 0.0011 P 0.0003 P 0.0039 @
26 0.0052 @b 0.0057 @b 0.0051 @b 0.0088 @ 0.0007 P
27 0.0020 » 0.0060 2 0.0071 @ 0.0054 @ 0.0069 2
28 0.0048 ® 0.0136 @ 0.0072 @b 0.0031 P 0.0033 P
30 0.0005 » 0.0374 2 0.0044 P 0.0053 b 0.0054 b
31 0.0033 b 0.0073 @b 0.0062 P 0.0184 & 0.0041 P
32 0.0013 ® 0.0028 b 0.0027 b 0.0041 b 0.0083 2
33 0.0102 b 0.0220 ab 0.0090 P 0.0036 P 0.0328 @
35 0.0064 @b 0.0074 2 0.0051 @b 0.0073 & 0.0025 P
37 0.0061 @ 0.0060 @ 0.0001 P 0.0004 P 0.0000 »
49 0.0000 € 0.00i5 be 0.0071 @ 0.0059 @b 0.0060 @

1 En hileras, concentracidn seguida por ta misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

De los eventos 9 eventos de lluvia analizados en primavera, solamente 3 de ellos (2, 3y
10) mostraron diterencias en la deposicion de Mn. La especie P. ebano seguida de A.
berlandieri, mostré los mejores promedios en la concentracién de Mn en la precipitacion
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efectiva, aportando los fiujos mayores de este nutriente en estos eventos. Con respecto a los
andlisis quimicos de suelo a partir del mes de Junio (Cuadro 1), se observa que el sitio donde
se establecid la especie P. ebano no posee los niveles mas altos de Mn, pero si A. betlandieri,
Asi mismo, como se ha explicado, P. ebano fue una de las especies que mostraron pocas
hojas durante esta estacién, sin embargo, fue una de las especies que mayormente alterd la
precipitacién efectiva. En el evento 10, se aprecia que la especie P. ebano aporté este
nutriente via precipitacion efectiva mientras que las deméds especies, al parecer, lograron
absorber pequeinas cantidades de Mn. Estos resultados podrian asociarse a sintomas de
deficiencia de este nutriente en la planta.

En la estacion de verano, de los 18 eventos analizados, 9 de ellos (19, 20, 25, 26, 27,
28, 30, 31 y 32) mastraron significancias en las deposiciones de Mn. Las especies P. ebanoy
A. rigidula mostraron los mejores promedios de Mn en precipitacion efectiva durante esta
época. Los analisis foliares no parecen demostrar diferencias en la concentracion de Mn entre
las especies (Figura 14). A pesar de que ambas especies fueron las que presentaron una
menor cantidad de hojas (en ocasiones nada), fueron las que mayormente aiteraron la
concentracién de Mn en el agua de lluvia que pasé a través de la copa de los arboles. La
alteracién de Mn en precipitacién efectiva, podra estar relacionada a la habilidad de las
especies de capturar partfculas que se encuentran suspendidas en la atmoésfera.

En otofio, de los 6 eventos de lluvia analizades, 3 de ellos (33, 35 y 37) mostraron
diferencias significativas en la deposicién de Mn via precipitacién incidente y efectiva. La
especie A. rgidula mostré las deposiciones mds altas de este nutriente en precipitacion
efectiva. Con respecto a los andlisis de suelo a partir del mes de Octubre, el sitio donde ese
establecié la especie A. rigidula presentd los niveles mas bajos de Mn. Asi mismo, los andlisis
foliares de la estacion otonal, demuestran que esta especie posee unos de los niveles mas
bajos de Mn en sus tejidos. Por lo tanto, el aporte de Mn en precipitacion efectiva por esta
especie parece no estar en relacién con el estado nutricional de Mn en la planta y en el suelo.

’

Durante esta estacion y la anterior, el Mn parece haber sido retenide o absorbido por
las especies estudiadas ya que las concentraciones de Mn en precipitacion efectiva resultaron
mucho menores que [a obtenida en la precipitacién incidente. La especie P. pallens demostré
la mayor eficiencia de absorber dicho nutriente por los tejidos vegetales.

De los 9 eventos de precipitacion analizados en la estacién de invierno, unicamente el
evento 49 resulté significativo en la deposicién de Mn. A. berlandieri fue 1a especie responsable
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del mayor flujoc de Mn via precipitacién efectiva. P. pallens después de A. berlandieri, fue la
especie que obtuvo las concentraciones méas altas de Mn en precipitacion efectiva. P. Pallens
fue también la especie que inicid su senesencla foliar mas temprana. Este proceso de
fenologia podria también ser indicio del aporte de Mn en {a lluvia bajo las copas de los édrboles.

46.8 Concentracion de Cu

Los anélisis de varianza que diferencian la deposicion de Cu en la precipitacion
incidente y precipitacion efectiva por evento de lluvia, se ilustran en el Cuadro A 12. De la
misma manera, los analisis de comparaciones de medias en la deposicion de Mn entre ambas
clases de precipitacién , se presentan en el Cuadro 16.

Cuadro 16 Comparacion de medias entre la deposicion de Cu (mg/L) via precipitacién incidente y precipitacién
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacidn

Incidente Efectiva

Bvento Teatigo A. rigidula A, berlandieri P. ébano P, pallens

Z 0.0060 P 0.0603 &b 0.0712 2 0.0836 @ 0.0441 @
3 0.0210 » 0.1812 @b 0.2742 @ 0.1695 @b 0.1531 @b
4 0.0070 P 0.0317 @ 0.0658 2 0.0389 @b 0.0272 b
6 0.0019 » 0.0169 @b 0.0263 @ 0.0112 @b 0.0171 @
8 0.0096 © 0.0511 @b 0.1161 0.1445 & 0.0525 ab
13 0.0000 € 0.0056 ¥c 0.0210 & 0.0149 @b 0.0082 &
21 0.0008 P 0.0042 @ 0.0026 @b 0.0070 @b 0.0092 @

23 0.0000 P 0.0039 @ 0.0053 4 0.0096 @b 0.0137 @

28 0.0000 P 0.0140 ab 0.0098 @b 0.0259 @ 0.0028 ab
30 0.0003 P 0.0350 @ 0.0090 ¥ 0.0364 2 0.0049 b
3 0.0001 P 0.0078 @b 0.0037 @ 0.0139 & 0.0014 b
36 0.0062 » 0.0331 & 0.0901 @ 0.0267 b 0.0285 P2
43 0.0014 € 0.0105 @b 0.0141 2 0.0103 @b 0.0070 ke
52 0.0000 € 0.0040 abc 0.0082 @ 0.0065 @b 0.0036 Bc

Ten hileras, concentracién seguida por la misma letra indica medias Iguales de acuerdo al procedimiento de rango esiudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

De 10 eventos de lluvia analizados en primavera, 5 de ellos (2, 3, 4, 6 y 8) resultaron
significativos en la deposiciéon de Cu. La especie A. berfandieri fue la que mostré la mayor
alteracién de Cu por el dosel vegetal, mostrando asi, los mejores promedios de este nutriente
durante toda esta estacién. Posteriormente, la especie P. ebano contribuyé con los siguientes
mejores valores observados, y la precipitacién incidente presenté los niveles mas bajos de la
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deposicion de Gu. Sin embargo, los andlisis de suelo de Junio no muestran diferencias en los
niveles de Zn entre los sitios donde se establecieron las especies (Cuadro 1)). Asi mismo, A.
beriandieri fue una de las especies que mostraron mayor cobertura foliar y produccion de flores
durante esta estacion de crecimiento. Por lo tanto, los niveles mas altos de Cu en precipitacién
efectiva podria estar relacionado a este patron fenoldgico.

Durante el verano, de los 18 eventos de lluvia analizados, 6 de ellos (13, 21, 23, 28,30 y
31) resultaron significativos, donde se observa que la especie P. ebano mostré las medias mas
altas y la precipitacion incidente registré las més bajas deposiciones de Cu. Los andlisis
foliares mostraron también que P. ebano durante esta estacion, fue una de las especies que
mantuvieron los niveles més altos de Cu (Figura 15).

En la estacion de otofo, solamente el evento 36 de los 6 eventos analizados resulté
significativo. La especie A. berfandieri presentd los niveles mas altos de la deposicion de Cu en
precipitacion efectiva. A pesar de que en esta estacién las especies llegaron mostrar un mayor
produccién de hojas, flores y frutos, pocos eventos presentaron diferencias estadisticas en la
deposicion de Cu en precipitacion incidente y precipitacion efectiva. Asi mismo, los analisis
foliares y andlisis de suelo de la especie A. berlandieri de otoio muestran que fue la especie
que mostro los niveles més bajos de este nutriente (Figura 15 y Cuadro 1).

En invierno, de los 9 eventos analizados, solamente 2 de ellos (43 y 52) resultaron
altamente significativos en la deposicidon de Cu. La especie A. beriandieri obtuvo los niveles
més altos de este nutriente en la lluvia que pasé a través de las copas de los arboles. En ésta
especie se observaron [os niveles foliares mas bajos de este nutriente durante esta estacion de
crecimiento. La absicién temprana de hojas y flores observadas en esta especie, puede estar

relacionado a la alteracién de Cu en la precipitacién efectiva durante esta época del ano.

4.6.9 Concentracion de Zn

Los resumenes de los andlisis de varianza, que determinan las diferencias en las
deposiciones de Zn por evento de liuvia en la precipitacion incidente y precipitacion efectiva se
ilustran en ¢l (Cuadro A13). Aquellos eventos que mostraron diferencias significativas en la
deposicion de Zn en precipitacion incidente y efectiva, son presentados en el Cuadro 17.
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Cuadro 17 Comparacién de medias entre la deposicién de Zn (mg/L) via precipitacion incidente y precipitacion
efectiva por evento de lluvia.

Clase de precipitacida

Incidente Efectiva

Bvento Testigo A, rigidula A. berlandieri P. €&banmo P. pallens

5 0.0000 b 0.0291 @b 0.0404 2 0.0108 @ 0.0176 @
1 0.0079 @b 0.0430 @ 0.0090 P 0.0237 @b 0.0079
12 0.0028 &b 0.0105 4@ 0.0000 P 0.0032 ab 0.0000 ®
15 0.0001 P 0.0022 @b 0.0043 @ 0.0014 @b 0.0037 @b
20 0.0048 b 0.0154 2P 0.0174 @ 0.0183 @ 0.0122 @b
21 0.0000 P 0.0000 » 0.0022 b 0.0025 P 0.0085 &
25 0.0101 € 0.0134 b 0.0153 ab 0.0143 &b 0.0173 &
26 0.0183 @ 0.0173 @b 0.0088 bec 0.0140 @b 0.0045 €
27 0.0068 P 0.0117 @ 0.0111 ab 0.0104 @b 0.0127 @
28 0.0059 P 0.0099 ab 0.0081 @ 0.0144 @ 0.0065 @b
30 0.0065 € 0.0759 @ 0.0345 abc 0.0673 @b 0.0146 &¢
31 0.0045 ® 0.0106 @ 0.0064 &b 0.0159 @ 0.0050 P
32 0.0068 P 0.0027 P 0.0022 » 0.0070 ® 0.0382 4
45 0.0114 &b 0.0150 @b 0.0110 » 0.0171 & 0.0116 ab
49 0.0092 b 0.0273 & 0.0155 @b p.0138 @b 0.0106 P
52 0.0085 ke 0.0092 ab 0.0124 @ 0.0091 &b 0.0056 C

T_En hiteras, concentracin seguida por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizade
de Tukey con un nivel de significancia a= 0.05.

Los resultados presentados en el cuadro anterior indican lo siguiente: de los 10 eventos
de lluvia analizados en primavera, tnicamente 2 eventos (5 y 11} mostraron significancias. A.
rigidula fue la especie que alteré en mayor proporeion la concentracién de Zn en precipitacién
efectiva. Este resultado fue a pesar de que en el sitio donde se establecié dicha especie,
mostré los niveles de Zn mas bajos (Cuadro 1). Por otro lado, en esta estacion, esta especie
presenté inicios de floracion, la cuale se interrumpié tal vez por la escasa precipitacin (Figura
2 y 5). El aporte de este nutriente en precipitacion efectiva, quiza tenga relacién con la
produccion de flores durante primavera.

En verano, fue donde se mostraron la mayor cantidad de eventos significativos en la
deposicion de Zn. De los 18 eventos analizados, 11 de ellos (12, 15, 20, 21, 25, 26, 27, 28, 30,
31 y 32) mostraron diferencias en la deposicién de Zn. No obstante, las significancias se
mostraron muy heterogéneas entre tratamientos y entre eventos, por lo tanto, fue dificil explicar
cual de las especies alteré mayormente la concentracion de Zn bajo fas copas durante esta
estacién de crecimiento.
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Por otro lado, se observé también que en algunos eventos de liuvia (12 y 26), las
especies P, pallens y A. berlandieri fueron capaces de retener ¢l Zn en sus copas. Tal vez esto
obedece a los bajos contenidos de este nutriente en el suelo ¢ posiblemente a la forma no
disponible de Zn en el mismo o a su baja movilidad en las hojas maduras (Megel y Kirkby,
19829. Sin embargo, la similaridad morfologica de estas especies hace pensar también que
este mecanismo de absorcién parece estar relacionado a otros factores. La gran cantidad de
eventos significativos podria también estar en relacién a que durante esta estacion fue cuando
las especies iniciaron la produccion de hojas. Los andlisis foliares de Zn realizados durante
verano (Figura 16) demostraron que la especie A. rigidula presento las concentraciones mas
altas de este elemento, las demas especies presentaron pocas diferencias entre si.

En la estacion de otofio, ningn evento de lluvia presentd diferencias estadisticamente
significancias entre tratamientos. Indicando con ello, que los aportes de Zn en precipitacion
incidente y efectiva, tienen estadisticamente los mismos promedios. Sin embargo, los niveles
més altos de Zn en el suelo se observaron en el sitio donde se encuentra establecida la
especie P. pallens, pero los analisis foliares demostraron que A. rigidula presenté los niveles
de Zn mas elevados. Esta caracteristica pedria indicar que el Zn es dificil de ser lixiviado del
dosel vegetal por la accién de la lluvia.

En la estacién de invierno, de los 9 eventos de precipitacidn analizados 3 de ellos (45,
49 y 52) presentaron diferencias significativas. De la misma manera, las especies mostraron
los mejores promedios en algunos eventos de lluvia pero en otros no. No cbstante, la especie
A. rigidula mostro alterar notablemente la concentracion de Zn bajo las copas. Asi mismo, esta
especie mostro los niveles de Zn mas altos en sus hojas durante invierno. Por otro lado, la
senesencia y el amarillamiento de las hojas, observadas en A. berlandieriy P. pallens, puede
indicar que este proceso no tiene relacién alguna con la fixiviacion de Zn via precipitacion
efectiva, pues incluso fueron las especies que retuvieron el Zn y aportaron las menores
concentraciones de este nutriente bajo las copas de los arboles.

Estudio realizados por Lovett et al., (1996) encontraron que gran parte de la variacion
en los flujos de la mayaria de los aniones presentes en precipitacion efectiva, fue explicada
principalmente por los siguientes tres factores: cantidad de precipitacién, periodo antecedente

al evento y concentracién de H® o NH: en la precipitacién incidente, por lo que es importante

considerar éstos factores en estudios de este tipo.
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Switzer et al., (1988) explican que las diferencias en la concentracién de elementos
quimicos en precipitacion pluvial puede atribuirse a la variacion en las tasas de deposicion de
particulas y aerosoles, o bien a las diferencias estacionales en el uso de combustibles fésiles y
fuentes de masas de aire. Esto concuerda con nuestro estudio, ya que grandes diferencias en
las concentraciones de los nutrientes analizados en precipitacion pluvial y efectiva pudieron ser
detectados dentro de eventos y en las diferentes estaciones.

Aunque la intensidad de los eventos de lluvia en este estudio no fue medida, se estimé
la duracién de algunos de los eventos presentados de manera empirica y visual. De esta
forma, la concentracion de algunos nutrientes tales como K, Ca, Mg, Na y la variable
conductividad especifica, fueron alterados significativamentie en eventos de baja intensidad.
Esto concuerda con los estudios realizados por Schreiber et al., (1990), donde encontraron que
las concentraciones de nutrientes disueltos en el agua de lluvia colectada bajo un bosque de
Ecaliptus, estuvieron relacionadas directamente con la intensidad de la lluvia y este efecto,
puede ser atribuible en parte, a un mayor pericdo de tiempo de contacto entre el agua de lluvia
y la superficie vegetal.

4.6.10 Comportamiento del pH

El pH fue la variable que mostré mas significancia entre tratamientos, en lo que al
numero de eventos de lluvia se refiere. Fue también donde se observaron mas eventos con
diferencias altamente significativas. Estas diferencias fueron observadas principalmenie en
sventos de lluvia con periodos de un dia entre eventos.

En el Cuadro A 14 se presentan los resultados del andlisis de varianza para describir
las diferencias en el comportamiento del pH enire la precipitacién incidente y precipitacion
efecliva de las cuatro especies evaluadas. La prueba de comparacion de medias se ilustra en
el Cuadro 18.
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Cuadro 18 Comparacién de medias de los valores de pH via precipitacion incidente y precipitacién efectiva por
evento de lluvia.

Clase de precipitacidn

Incidente Efectiva
Evento Teatigo A, rigidula A. berlandieri P. ébano P. pallens
3 5.920 @ 5.362 b 5.287 b 6.102 4 5,387 b
4 5.670 &c 5.627 € 6.117 @b 6.372 @ 6.062 abc
5 6.662 ab 6.612 b 6.860 @ 6.785 ab 6.880 @
6 6.407 @b 6.282 b 6.392 @b 6.312 ab 6.502 @
8 5.675 P 6.020 @b 6.272 & 6.200 @ 6.242 2@
9 6.085 P 6.670 @ 6.765 @ 6.695 @ 6.882 @
1o 6.750 € 6.825 bc 7.155 @ 6.960 P 7.150 2
11 7.135 @ 6.762 » 7.107 @ 6.862 b 7.102 @
12 7.045 d 17,272 ¢ 7.550 @b 7.450 b 7.605 2@
19 6.202 © 6.417 @b 6.587 2 6.497 4 6.575 @
21 6.450 » 6.772 @ 6.752 @ 6.675 ab 6.775 @
22 6.265 b 6.450 @b 6.880 2@ 6.810 @ 6.750 @
25 7.080 2 6.267 L 6.437 P 6.435 b 6.265 b
26 6.985 € 7.095 bc 7.430 @b 7.072 ke 7.755 @
28 6.537 @b 613078 6.870 @b 6.582 ab 7.022 @
29 6.865 P 6.647 P 7.042 @ 7.100 @ 7.027 @
30 7.080 b 6.675 C 7.530 & 7.337 @ 7.337 @
31 6.522 @ 6.400 » 6.797 @& 6.563 ab 6.877 2
32 6.627 @ 6.422 @b 6.575 ab 6.647 @ 5.465 b
33 6.492 b 6.010 ¢ 6.960 @ 7.040 & 6.497 b
34 6.380 P 6.325 b 6.440 b 6.690 & 6.410 b
35 4.827 € 5.775 P 6.267 ab 6.765 @ 5.937 b
36 6.872 P 7.225 @ 7.325 @ 7.512 @ 7.360 4
37 6.207 P 6.182 b 6.900 2 6.907 2 6.632 @
40 6.910 @ 6.145 b 7.385 4 7.185 @b 7.325 @
41 6.585 € 6.725 ¢ 7.255 @ 7.212 @b 7.150 @
43 6.072 b 6.410 » 6.852 4 6.872 @ 6.782 4
44 5.065 d 5.875 € 6.075 ¢ 7.027 @ 6.552 ab
45 6.600 » 6.670 © 6.752 ab 6.910 @ 6.745 P
48 6.362 P 6.330 b 6.577 ab 6.987 4 6.340 P
51 5.932 P 6.300 @b 6.690 @ 6.590 @ 6.520 4
X 6.365 P 6.432 @b 6.540 @b 6.657 @ 6.522 ab

1 En hiferas, valores seguidos por la misma lefra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizade de
Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

En la estacidén de primavera, 8 eventos eventos de lluvia (3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 11)
resultaron significativos. Como se puede observar en la Cuadro 18, P. pallens y A. berlandieri

fueron las especies que alteraron en mayor proporcion el pH de la lluvia en precipitacion
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efectiva. En general, el pH registrado via precipitacién efectiva fue mas basico que el pH
observado en la precipitacion incidente.

Durante el verano, de los 18 eventos analizados, 11 de ellos (12, 19, 21, 22, 25, 26, 28,
29, 30, 31 y 32) mostraron significancia. En la mayoria de ellos, nuevamente P. pallens y A.
beriandieri fueron las especies con los niveles més altos de pH en precipitacion efectiva. Es
importante destacar que la especie con la mayor alteracion del pH se mantuvo también durante
esta estacién con un minimo de hojas. Por lo tanto, se puede suponer que esta alteracion estd

influida por las particulas de polvo retenidas en los tallos de los arboles.

En la estacion de otofio, los 6 eventos de lluvia analizados (33, 34, 35, 36, 37 y 40)
presentaron diferencias significativas. P. ebano fue la especie que mostro los valores mas altos
de pH en la lluvia colectada bajo los arboles. No obstante, se registré un pH de 4.8 en la

precipitacion incidente en el evento 35.

En invierno, de los 9 eventos de lluvia analizados, los eventos (41, 43, 44, 45, 48,51 y
52) resultaron significativos. La especie P. ebano presenté los valores mas altos de pH en la
precipitacion efectiva. La precipitacion incidente en general, presentd los valores mas bajos de
pH.

Las especies P. pallens y P. ebano mosiraron una tendencia de neutralizar el pH del
agua de lluvia que pasé a través de sus tallos, ramas, hojas, eic.. Estos resuliados concuerdan
con otros estudios en el cual el dosel de las especies tendié a neutralizar las precipitaciones
acidas (Kostelnik et al., 1989; Lawrence y Fernandez, 1991; Montes y San Jose, 1992). Dichos
autores consideran que la neutralizacion del pH de la precipitacién, por el dosel de la
vegetacion esta influenciada por las sales orgdnicas y bicarbonatos principalmente. En el
presente estudio la especie A. rigidula tendié a hacer el pH mas &cido. Posiblemente estos
procesos permitan que esta especie presentara una mayor lixiviacion en la mayoria de los
nutrientes analizados.

Por otro lado, Fahey et al., (1988), menciona que los valores de pH bajos que se
mostraron al pasar por el dosel vegetal de Engelmann spruce resultan probablemente de la
adicion de acidos organicos de la hojas de los mismos.

Durante épocas de baja precipitacion, la deposicion de particulas parecié enriquecer la
concentracion de iones hidrégeno en [a precipitacion pluvial, y cuando los periodos entre
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eventos de lluvia -fueron menores, la concentracién de hidrégeno en la fluvia disminuyd (Kress
et al., 1990). Estos resultados son similares a los encontrados en este estudio. Aungue no se
presentan andlisis al respecto, se observé este mismo comportamiento en los valores de pH
registrados en las muestras de precipitacién incidente.

4.6.11 Conductividad especifica

La conductividad especifica fue ofro de los parametros quimicos que fue alterado
significativamente en su pasaje a través del dosel vegetal de las plantas estudiadas. El
resumen de los andlisis de varianza de por evento de precipitacion se presenta en el Cuadro A
15. En el mencionado Cuadro se puede apreciar que 27 eventos de lluvia, de los 43 analizados
mostraron diferencias significativas entre la precipitacion incidenie y precipitacion efectiva de
las especies. El Cuadro 19 ilustra los resultados de la comparacion de medias entre la
precipitacion incidente y efectiva.
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Cuadro 19 Comparacién de medias del comportamiento de la CE (umhos/cm) via precipitacidn incidente y
precipitacion efectiva por evento de lluvia.

Claze de prec¢ipitacidn

Incidente Efectiva
Evento Tegtigo A. rigidula A. berlandieri P, épano P, pallens
2 51.25 b 167.50 @b 216.00 @b 435.50 @ 134,50 »
3 112.00 » 216.50 2P 384.50 @ 317.50 @ 258.50 @b

65.60 P 149,00 @ 129.50 ab 123.00 @b 100.50 @

92.50 P 124.50 @b 111.50 @b 145.00 @ 132.50 @b
10 43.65 @b 69.60 @ 35.10 P 59.85 @b 37.45 b
11 27.75 € 49.60 @ 33.65 ¥c 55.05 @ 36.40 &C
17 4.65 b 16.50 @b g.45 b 25.05 @ g.15 b
20 10.10 P 30.30 <P 25.40 @b 40.45 2 20.45 @
22 15.50 P 27.40 2 26.05 ab 28.20 @ 21.90 @
23 14.55 P 20.45 @ 23.70 @ 29.55 @ 19.15 @
25 6.70 P 12.45 @ 31.20 @ 14.05 @ 9,40 @0
26 11.35 ® 14.20 b 31.10 @ 18.60 P 24.65 ab
27 13.05 € 29.60 @ 22.20 @b 27.50 2 15.90 ©c
28 13.15 » 31.40 @ 43.45 ab 60.30 @ 35.20 @b
29 24,75 b 38.25 ab 41.40 @ 74.00 @ 35.15 @b
30 21.80 € 314.50 @ 118.00 akc 243.50 @b 42.50 ¥c
31 6.35 b 31.45 ® 17.40 P 94.00 @ 11.40 ©
32 13.45 b 31.65 @ 26.00 @ 39.10 @ 29.00 @
36 24.45 b 49.60 @ 78.50 @ 67.15 @ 53,40 &
37 9.55 P 21.55 @b 29.25 @b 43.05 @ 26.90 @
41 87.05 » 2400.00 @ 2275.00 € 2060.00 @ 1670.00 4
43 37.70 € 160.00 @b 168.00 @b 196.50 & 86.15 I
44 9.200 b 39.05 @ 42.10 @b 125.00 2@ 48.90 @
45 22.200 P 62.50 b 394.10 & 77.00 P 48.20 b
48 12.15 b 41.55 ab 40.50 @b 70.50 @ 39.15 @b
51 5.90 b 9.40 » 9.95 b 19.850 @ g.50 »
52 g.75 b 14.75 b 10.20 P 25.00 @ 9.85 b

! En hileras, valores seguidos por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado de
Tukey con un nivel de significancia = 0.05.

En la estacion de primavera, de los 10 eéventos de Huvia analizados, 6 de ellos (2, 3, 6, 7,

10 y 11) mostraron diferencias significativas en los valores de CE. De ésta manera, las

especies P. ebano y A. rigidula mostraron los valores mas altos de CE. Los valores mas bajos

fueron observados en la precipitacion incidente (testigo).

En la época de verane, de los 18 eventos de lluvia analizados, 12 eventos (17, 20, 22,

23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 32) mostraron significancias estadisticas. Similarmente a la
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estacion anterior, P. ebano resultd ser la especie que alterd la CE en mayor proporcion. Las
demas especies mostraron comportamientos similares entre si, y a la estacion anterior.

Durante la estacién de otofio, de 6 eventes de lluvia analizados, solamente 2 de ellos (36
y 37) mostraron diferencias significativas en [os valores de CE. De ellos, la especie P. ebanc
mostrd alterar en mayor proporcion dicha variable en el agua de lluvia que pasé a través del
- dosel de la planta.

En la estacién de invierno, de los 9 eventos de precipitacién analizados, 7 de ellos (41,
43, 44, 45, 48, 51 y 52) presentaron significancia en los valores de CE. La mejor especie en
alterar dicha variable en precipitacion efectiva fue P. ebano. La precipitacion incidente reportd
los valores mas bajos en todas las estaciones.

Podria decirse que la conductividad especifica no fue alterada exclusivamente por el
follaje de los arboles, sino también por los tallos, ramas y otras estructuras morfolégicas de los
arboles, ya que cuando las plantas no presentaron hojas, gran cantidad de los eventos
mostraron significancia estadistica entre los tratamientos (precipitacién incidente y efectiva), y
fue la misma especie ( P. ebano) la que presentd los niveles mas altos de la variable en
cuestion.

4.7 Flujos estacionales de nutrientes

Con el proposito de conocer y describir las relaciones existentes de la desposicion de
nutrientes minerales, via precipitacién incidente y precipitacién efectiva en las estaciones de
crecimiento, los resultados siguientes fueron observados.

En el Cuadro A 16 se presentan los resultados del andlisis de varianza para cada uno de
los elementos minerales depositados via precipitacion incidente y efectiva de las cuatro
especies estudiadas en las cuatro estaciones de crecimiento. Como se puede apreciar en
dicho Cuadro, existen diferencias significativas en la deposicion de nutrientes en los efectos
principales (estacion y tratamientos), a execpcién de K en el efecto estacién (P> 0.05). De
manera similar, se detectaron diferencias significativas para la interaccidon (estacion x
tratamiento) en la deposicion de Ca, Mg, Fe, Mn y Cu.

Es necesario destacar y aclarar que para llevar a cabo los andlisis de varianza y pruebas
de comparacion de medias entre estaciones, se agruparon todos aquellos eventos de lluvias
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registrados en cada estacion. De ésta manera, se agruparon los 43 eventos de lluvia, asi como
el nimero de repeticiones correspondiente a cada tratamiento en cada una de las estaciones,
Como €l nimero de eventos de precipitacion fue diferente en cada estacién, se obtuvo un
nimero diferente de observaciones en cada estacion.

Los resultados de las pruebas de comparacion de medias entre estaciones para cada
uno de los nutrientes analizados se ilustran en el Cuadro 20. En este Cuadro, se puede
observar que las deposiciones medias (mg/L) mas altas de Ca (12.83), Na (3.88), Mn (0.0466),
Cu (0.0505) y Zn (0.0454) se presentaron en la estacion de primavera, mientras que el Fe
(0.0499) y el Mg (1.1811) fueron incorporados basicamente en la estacién de otofio e invierno,
respectivamente. No se detectaron diferencias sustanciales en la deposiciéon de K entre las
cuatro estaciones, el promedio fluctuo entre 2.509 y 3.988 mg/L.

Por ofro lado, los niveles mas bajos de Ca, Mg y Na (3.28, 0.36 y 2.70) respectivamente),
se presentaron en la estacién de verano, mientras que para Mn y Zn (0.0061 y 0.0059,
respectivamente), se observaron en la estacion de otofio. Las concentraciones promedio mas
bajos de Fe (0.0238) y Cu (0.0045) se detectaron en invierno.
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Cuadro 20 Comparacién de medias de la deposicidn estacional de nutdentes minerales via precipitacién incidente y
precipitacion efectiva de cuatro especies leguminosas.

Prueba de comparacién miltiple
entre estacidnes

Estacién n Media (mg/L) DE P! Ve 0’ I*
Ca
P 196 12.8367 12.7840 *
v 360 3.2852 2.7588 * *
o] 120 7.1387 13.8168 *
I 180 11.5816 20.3344
K
P 199 2.8784 4,5114
v 360 3.0180 10.6146
0 120 2.5096 3.3677
I 180 3.9882 7.6060
Mg
P 199 1.0834 1.6386 * *
v 360 0.3696 0.7173
0 120 0.6855 1.0961
T 180 1.1811 1.6911
Na
P 141 3.8864 2.2884 * *
v 360 2.7008 1.3923 *
o 120 3.3654 1.8574 *
I 180 2.7296 2.3538
- Fe
P 200 0.0414 0.0457 * *
v 360 0.0242 0.0210 %
o] 120 0.0499 0.0544 *
I 180 0.0238 0.0213
Mn
P 200 0.0466 0.0588 * * *
v 360 0.0071 0.0102
o 120 0.0061 0.0079
I 180 0.0070 0.0080
Cu
P 200 0.0505 0.0680 * * *
v 360 0.0058 0.0085 *
0 120 0.0158 0.0215 *
I 180 0.0045 0.0055
Zn
P 200 0.0454 0.0720 * * *
v 360 0.0097 0.0151
(s} 120 0.0059 0.0072
I 180 0.0113 0.0134

'P = Primavera; *V = Verano; * O = Olofio; * | = Inviemo.
* Indica medias diferentes de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado de Tukey con un nivel de significancia de 0=0.05.

Los mayores fiujos de Ca, Na, Mn, Zn y Cu en precipitacion efectiva (precipitacion que
pasa a través de las copas de los drboles), durante primavera pueden obedecer a que durante
esta estacion las plantas reinician los mayoria de los procesos fenoldgicos necesarios para su
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crecimiento y desarrollo, después de permanecer en estado vegetativa durante el periodo
invemal. Por lo tanto, estas aportaciones o flujos de elementos en precipitacion efectiva,
pueden atribuirse a la absorcién y movimiento de los nutrientes en el suelo y dentro de la
planta, aunandose a esto, procesos de lixiviacion y liberacion de acidos organicos de hojas,
ramas y tallos, asi como a material depositado en dichas estructuras (Attiwill, 1966; Parker,
1983; Fahey et al., 1988; Marschner, 1986).

Asi mismo, la lixiviacién de nutrientes durante primavera, podria estar relacionado a la
gran variacion de temperaturas que se presenté durante los dias de esta estacion (Fuigura 1).
Mientras que la lixiviacion de los nutrientes minerales que se registrd en invierno puede estar
relacionada a procesos de maduracion y senesencia de las estructuras foliares, y con ello, la
liberacién de los mismos.

Henderson et al., (1977), encontraron que las concentraciones de Ca, K y Mg, no
variaron significativamente entre |a estacion de crecimiento y la estacion dormante. Sin
embargo, entre tipos de bosques encontré diferencias mas nofables. En el presente estudio,
¢omo se menciond anteriormente, se observaron diferencias en las cuatro estaciones del ano,
asi como en las diferenies especies de los nutrientes estudiades. No obstante, estos
resultados cancuerdan con lo encontrado por éstos autores, ya que las mayores aportaciones
de Ca, Ky Mg fueron registradas durante la época de crecimiento principalmente.

4.8 Flujos de nutrientes por especie

Con el objeto de identificar que especie vegetal incorpord (via precipitacién efectiva) la
mayor cantidad de nutrientes minerales a lo largo del periodo de estudio, con respecto a la
precipitacién incidente, los siguientes resultados fueron observados.

Con respecto a la concenfracién de macronutrientes (Cuadro 21), A. rigidula fue la
especie que mostro los promedios mas altos de deposicion de K y Na (5.52 y 3.48, mg/L,
respectivamente), mientras que en la especie P. ebano se observaron las deposiciones
mayores de Ca y Mg (13.47 y 1.11, mg/L, respectivamente) todos aportados via precipitacion
efectiva, Las deposiciones promedio mas bajas de Ca, K, Mg y Na (3.37, 0.81, 0.19 y 2,49

mg/L, respectivamente), fueron detectadas en la precipitacidn incidente.
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Cuadro 21 Comparacién de medias de la deposicién de macronutrientes via precipitacién incidente (testigo) y
precipitacién efectiva de cuatro especies leguminosas.

Prueba de comparacién miltiple
entre tratamientos

Tratamientos n Media (mg/L) DE Testigo arl’ Ppe’ ab’ Pp*
Ca '
Testigo 169 3 3732 2.7158 b i i
Ar 172 7.9746 11.3745
Pe 172 13.4734 22.8665 * *
Ab 172 7.6165 9.7390
Pp 171 ©.2622 6.8652
K
Testigo 171 0.81590 1.0097 * * *
Ar 172 5.5209 14 .5718 *
Pe 172 3.6955 7.3684
ab 172 3.3814 6.3403
Pp 172 2.1635 3.0700
Mg
Testigo 171 0.1958 0.1848 *® * * *
Ax 172 0.7716 1.2995
Pe 172 1.114% 1.4191 < J
Ab 172 0.9412 1.7101
PD 172 0.7188 1.2293
Na
Testigo 160 2.,4904 1.4246 * o3
Ar 160 3.4868 2.3939 .
Pe 160 3.2333 2.0469
Ab 160G 2.8942 1.7684
PP 161 2.9732 1.7861

* Indica medias diferentes de acuerdo al procedimiento de range estudentizado de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.
'Ar; A. figidula, °Pe; Pithecellobiurn ebano, °Ab; Acacia beriandieri, *Pp; Pithecetiobium pallens.

En lo que respecta a la deposicién de micronutrientes (Cuadro 22), se puede apreciar
que la especie A. rigidula aportd via precipitacion efectiva, las concentraciones mas altas de
Cu, Mn, Fe y Zn (0.0199, 0.0202, 0.0448 y 00250 mg/L, respectivamente), mientras que los
promedios mas bajos de deposicion de Cu, Mn, Fe y Zn (0.0047, 0.0080, 0.0172 y 0.0133
mg/L, respectivamente) feron detectados en la precipitacién incidente. No obstante, de acuerdo
a los resultados de comparacién de medias, no se encontraron diferencias estadisticas en las
deposiciones de Cu entre las cuatro especies estudiadas durante el afio de estudio.
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Cuadre 22 Comparacion de medias de la deposicion de micronutrientes (mg/L) via precipitacién incidente y
precipitacién efectiva de las cuatro especies estudiadas.

Elemento Testigo A. rigidula A. berlandieri P. ebano P. pallens
t 0.0047 £ 0.0199 @ 0.0237 & 0.0229 2 0.0156 2

¥n 0.0080 ©  0.0202 @ 0.0187 @ 0.0194 @ 0.0140 @b
Fe 0.0172 @  p.0448 & 0.0367 @b 0.0333 bc p.g2e5 <d
Zn 0.0133 b 0.0250 @ 0.0158 ab 0.0199 @b  p.p145 @b

TEn hileras, concentracion seguida por la misma letra indica medias iguales de acuerdo al procedimiento de rango estudentizado
de Tukey con un nivel de significancia o= 0.05.

Las mas altas aportaciones de macro y micronuirientes por las especies A. rigidula'y P.
ebano podria estar relacionado, por una parte, a la alta concentracién de nutrientes en los
tejidos foliares, o dado que presentan cierta similitud en su fenologia, son las especies que
presentan la mayor superficie disponible de contacto con las gotas de lluvia. Ademas, las altas
aportaciones podra estar relacionade a una mayor eficiencia de estas especies de capturar y
retener particulas de suelo, las cuales se disuelven en el agua de lluvia y consecuentemente
son incorporados via precipitacion efectiva.

Dado que se detectaron diferencias significativas para la interaccién (estacion x
tratamiento) en la deposicion de Ca, Mg, Fe, Mn y Cu (Cuadro A 16), se procedio a realizar un
andlisis de varianza para fal interaccion (Anexo A17). En este Cuadro se puede apreciar que
exisien diferencias estadisticas (P< 0.01) en el aporte de los nutrientes arriba mencionados. En
base a estos resultados, la prueba de comparacion de medias para cada nutriente incorporado
de los veinte grupos generados (4 estaciones X 5 tratamientos) se ilustra del Cuadre 23 al 27.

El comportamiento de la deposicion de Ca en las cuatro estaciones y en los cinco
tratamientos se presenta en el Cuadro 23. En dicho cuadro se observa que el aporte promedio
mas alto y mas bajo (23.90 y 2.18 mg/L, respectivamente) de Ca corresponde a la precipitacion
efectiva de la especie P. ebano en la estacién de invierno y a la precipitacion incidente (testigo)
en la estacion de verano, respectivamente.

Con respecto a la deposicion de Mg se puede observar que las incorporaciones promedio
mas altas y méas bajas (1.813 y 0.124 mg/L, respectivamente) fueron detectadas en la
precipitacion efectiva de A. berlandieri en la estacién de invierno y a la precipitacion incidente
de la estacion de verano, respectivamente (Cuadro 24).



83

En el Cuadro 25 se presenta la comparacion de medias de la deposicién de Fe. En este
Cuadro se ilustra que la deposicion promedio, mayor y menor (0.0718 y 0.0116 mgiL,
respectivamente) corresponden al precipitacion efectiva de A. rigidula de la estacion de

primavera y en la precipitacion incidente (testigo) de la estacién de verano, respectivamente.

Similarmente, en el Cuadro 26 se presentan las deposiciones de Mn. De acuerdo a las
comparaciones de medias de dicho Cuadro, los valores promedio mas altos y mas bajos de la
incorporacion de Mn (0.0610 y 0.0035 mg/L, respectivamente) corresponden a la precipitacion
efectiva de P, ebano en la estacién de primavera y a la precipitacion incidente (testigo) de la

estacion de verano, respectivamente.

Finalmente, la comparacion de medias del comportamiento de la deposicion de Cu en las
cuatro estaciones y en los cinco tratamientos, se ilustra en el Cuadro 27. En dicho Cuadro se
observa que el aporte promedio més alto y mas bajo (0.0690 y 0.0002, mg/L respectivamente)
corresponden a la precipitacion efectiva de A. berlandieri en la estacion de primavera y a la
precipitacion incidente (testigo) en la estacién de invierno, respectivamente.

En general, al observar el comportamiento de la deposicién de nutrientes minerales via
precipitacion incidente y precipitacién efectiva, se puede concluir que en la estacién de verano
se depositan las menores concentraciones de Ca, Mg, Fe, Mn y Cu, via precipitacion incidente,
mientras que la deposicion promedio mas alta para estos mismo elementos se registré en la
precipitacion efectiva de las especies A. rigidula, A. berlandieriy P. ebano en las estaciones de

primavera e invierno.



84

“gidosd epusiueAUD

10d epep @y A\ BAS| B enb sequeiw ‘opiend =9 A ezeus | =| ‘ourq] =3 ‘olend ouedeys =0 $819edse SB| 8P SEUNLLOD SOIGLIOU SQ| 8P U0JBLWO} BS D A ['6)'T'S) SeNe] S8 BN
"60°0 =0 ejousoyyubis 8p |eAlu UN LoD ey 8p opeziiuepnise ofues ep ojuBILIDEd0K @ OpIeNJE 8P SBJUSIBID SEIPBLL BIIPU|
"OUIBIALY = § ‘0UOID = £ ‘OUBIBA = Z ‘BIARLUL = |

'Sueed ‘o = | ‘USIDUEUS] v = © '0UBge ‘g = 3 ENpibL Y = O '0BNseL = M

% L9ST'8 L
* 90S8° 6 o
* * x % * * ¥ ¥ ¥ ¥ * * * x 0606° €T £
* * " * £809°21 o
¥ * ¥ » PpLE € M
% civL"8 £l
* 8¥0L" S £D
* * ¥ * ZEST VI %421
¥ T199°% €D
x x 9EET "¢ EM
- % % EETO € S
¥ * ¥ v2e0" ¢ 9
x * * 0LY9° P t4cH
> * * ZLYS " € zo
* > x ¢98T"'¢C ™
7L02°07T L
a Cvov vl 0
0ZBE'6T " TE
x 0ZoL ¢l o
£LEB™S ™
P.L o j4CS | 4°) M Ed £ [ Ac £2 €M Zd ZD (4 [4e) M Td o T3 70 ™ BIDSN

(UOTO®3IB® X OjUsSTWe3ex]) UQTIDPORISIUIL

'S8U010B)S8
oileno ue A sesoununfia) seioedse osjend ue eandse ugendioald A sjuspioul ugioeldioad eia (/BW) BD ep upwisodap Bl ep seipaw ap ugioeledwo €2 0JpBng



‘edosd epuswBAUCO
Jod epep en; M Ba8] B enb senuejw 'ogifens) =9 A ezeud| =) ‘oukgg =3 ‘oleud ouedey) =0 ss108059 SE| 9P SHUNWICD SSIQWOU SO| 8p uo/ewoy 85 O 4 |'H'3'D selle| se BIoN

'G0°0 =0 eiouedyubis 8P 1BAIU UN LoD Agxn) ep opeziuepnise obuel ep ojueiLIPedCId e OpIeNdE Bp SBIUBIB)IP SBIPOW BOPU|

“OWBIAU| = {7 :0YO0JQ = £ 'OUBIBA = g ‘BIBABWLY = |
sugjfed ‘o = | WepuEpeq Y = X 0usqe ‘4 = 3 ‘Bnpibu 'y = D ‘obusa) = M

* SL0T T 01
* * R * * ¥ * % * * GET8'T o
M » * * * x » LTLS'T v
* 8950°T 1 49)

» x 298770 M

8SE0°1 €L

606S°0 £D

TI50°T £

6STS "0 ED

x x 6EET 0 £M

M % * 8¢C°0 ZL

¥ * 6082 0 (49}

x 606970 Zd

* * PETE' 0 Zo

x * * 6%CT°C 4.\

PPS6°0 T

- % TGSS°T ™

* 90S0°T T

PEET T 0

6LYT 0 ™

VL vo v i) M Ed £D €d £9 £M (45 (43 f4c zo M

Td %2 H 52 ™ RIPSH
(ToToe]}8® X OjUeTWE3eI]) UCTOORIDIUL

"SBUOIDRISS
onend ue A sesoununis) satoadse olrend Us eAoee Lpioendivald A ejuspiour ugioendioasd e (/Bw) By 8p uowIsodsp el ep seipew ep ugineiedwo?) vz eIpEN)



86

eidoid giouBIBAUOD

lod epep en} a BAS] B) Snb senusiw ‘ojifensy =p) A ezeus| =] ‘oueqd =3 ‘oleud ouedeys =0 seivedss Se| Bp SOUNLUCD SBIGLUIOU SO| 8P UOIBLIOE 85 O A 1'D'T'0 sene) se eioN
"G0"0 =0 Btoureayjufiis ep [eAju un uca Aeyn ] ep opezuepn)se ofiuel ep ojusiuipPedOId e Opienoe ep S8jUBJe)Ip SEIPBW BIIPU|

“OWIBIAL = t 10O = £ 'OUBIBA = 2 ‘BISARWIG = |
‘susjied g = | WepUBEq 'y = © 0UBGe g = 3J enpibl v = D tobisel = m

x * £920°0 -
* » (A RAV0) vo
x » 822070 vda
* ¥ 582070 yo
¥ ¥ % ¥ x * geT10°0 M
* % * P8¥0° 0 £l
* x* * * » x * SL90°0 £D
» CEPO0 £
x ¥ x TZS0°0 ED
' ¥ 98¢€0°0 €M
™ * % T6T0" 0 (A"
* 65C0° 0 (43
x 162070 za
* x 9GE0° 0 zo
* * » 9TTO 0 A U
¥ §920°0 T&L
* £E9¥0°0 1o
¥ * LY%0°0 - TE
¥ BTLOTO TO
9LT0° 0 TM
pd ) yaE 7o M €L £D £a £0 £M (4] (43 4c 2 M TL 0 T 10 ™ BTPOH

(UoToe385 X O3jUSTWe3eX3) UQTOORIo]UL

"SBUOIORISE

osieno ue A sesoulwnBe) sejoedsa 04BNO U BANVS)e ugendioad A sluepiou; ugiorydioeld ja (7/Bw) B4 Bp UoIISOdep €] Bp Selpew 8p UPIoBIRdW0)) Gz 0IpEND



87

eidosd elousiueAund
Jod epep eny pA ene| B enb sejuenu ‘ojjfeny =9 A ezeus| =] ‘oueqy =3 'ojeud onedey) =0 seicedse SE| BP SBUNWOD SSIQUIOU SO| 8P UOIBWO} 8S 3 A | '5)'3') SBiie| Se tEIoN

*60°0 =0 B1oUBdYUBIS Bp [BAIU UN UBD ABYNL Bp OpEZRUBPNISE abiel Bp ClUBILIPa0Id e OPIENIE Bp SBIUBIB)ID SBIPSLU BOIPY] 4

'OWLGIAL| =  '0LOYD = € OURIBA = 2 'BISABWILG = |
'Susjied 'd = | wepueusq 'y = © 'oueqe ‘¢ = 3 Binwbu 'y = 0 0bise] = p

* ¥ * * 60070 v
* * * x 2600°0 o
* * ¥ ¥ %9007 0 va
¥ ¥ * * ?800°0 ¥0
* » » ¥ Zv00°0 173
x * * » 260070 £d
x * » * £¥00°0 £ED
* ¥ * * 0v00° 0 1 %CH
¥ x * * £800°0 €9
x % X ¥ 8¥00°0 €M
* ¥ » ¥ 89000 2L
* * » * S800°0 [43)
M ¥ ¥ * 0800°90 bACH
» » » ¥ 2600°0 f4e)
» % % M SE00°0 M

* * T9EQ" O Td

* LS00 O

= ¥ G190 0 1a
» 9650°0 o

LTZ0 0 ey

Y& 7o 458 j2¢] M € £D £ €0 M Zd (43) 4z Z0 (4] Td 2 Td IO TH CIPSRK
(UOToe38s8 X OjusTWE3RI]) UOTOORIASIUT

*‘SQUOIDR]SE
onena ue A sesouiunfie) sepadse oaend U BAloee ugleldioald A sluapioul ugoeldioasd eja (/8W) UN ep ugisodop ] 8p selpswl ep ugoeedwoD 9z oJpend



88

“eidoid B|oUBIBALOD
Jod epep BN} A\ BAS| B Onb sejusiw ‘ojjifeny =0 Aezeus] =) ‘oueq3 =3 ‘Oleud ouedeyD =5 Se10edse SB) 8P SBUMLICD SOIGUIOU SOf 8p UoIBWO) es O A 1'9°'3') seie| SeBION

*50°0 =0 eroueaubis ep [eail un uod Aexn ep opezquepnise cbue: ep ojuaILIPBo0Id e OpIeNde Op SeJUASD SEPelW BAIPY| 4

"OWLIBIAU| = ¥ 'OUO0I() = © 1OUBIOA = 7 "RIARWIUG = |
sugjed o = L aipuspsq 'y = O 'oUEgs o =3 Binpibu v = o obisal = p

x * ™ * €000 P
» * X x B8L0O0"0 vo
¥ ¥ ™ * LS00 0 va
¥ ¥ * * LY00° 0 | 4°]
¥ x * » Z2000°0 M

¥ ¥ ¥ LLTIO' 0 €d

% " * L2000 £D

- » * * ¥P10°0 £"
* M * 98T 0 €0

> > * x> 650070 M

% ¥ * x 9%00°0 ZdL

* x * » 8500°0 2o

* * ¥ x 00T10°0 c3

* * * M ¥800°0 o

* ¥ ¥ * L0000 ™

% ¥¥v0°0 Td

) x 0690°0 ™
* L9907 0 pic

¥ 69S0°0 T2

LSTO'0 ™

Y& 7o e vo M Ed £9 £d £D EM ZL {43 Zd 0 ZM

TL 2] T O ™ eTPIN
(UOTPEIS® X OJUaITWRIVI]) UOTIDRISJIUI

'S8U010R]S
onend ue sesoununbe) seidedse olfend ue eatoee ugloendioasd A euepioul ugoendiosad e (/Bw) ND 9p ugisodap | ep Seipawl ep ugoeedwo) sz olpend



89

5. CONCLUSIONES

»
En base a los objetivos propuestos en el capitulo introductorio, los cuales
satisfactoriamente fueron cumplidos, y en relacién a los resultados obtenidos de la presente

investigacion, se derivan las siguinetes conclusiones.

1.  Los resultados obtenidos mostraron que existe una alta correlacion positiva entre la
precipitacién incidente y la precipitacion efectiva de A. rigidufa, A. berlandieri, P. ebanoy P.
paltens, donde los coeficientes de determinacion se mantivieron en el orden del 99% para las
cuatro especies estudiadas. Dichos resultados indican que es posible estimar con alto grado
de confiabilidad la cantidad de precipitacion efectiva de cada especie mediante la precipitacion
inicidente.

2. Con respecto a los procesos de intercepcion, se pudo determinar que las especies A.
rigicdula y P. ebano fueron las que interceptaron mayor cantidad de precipitacién pluvial por el
dosel vegetal, con 18 y 13%, respectivamente. Mientras que A. berlandieri y P. pallens
interceptaron unicamentge el 7.6 y 5.9%, respectivamente, de la precipitacion total registrada
durante el periodo experimental.

3. Los resultados arrojados del presente estudio maostraron que efectivamente existen
diferencias en la deposicion de nutrientes minerales dentro de eventos de precipitacién, entre
estaciones, entre las especies y la interaccion estacion-especie. Similarmente, aunque no se
realizaron pruebas estadisticas, los resultados parecen indicar que existen diferencias entre

eventos de precipitacion y dentro de especies para cada una de las variables estudiadas.

4. La deposiciones de Mg, Ca, Na, K y Mn via precipitacién pluvial parecen estar
relacionadas al tiempo transcurrido entre los eventos de precipitacion, asi como también, al pH
de la precipitacion incidente y a la cantidad de precipitacidon. Esto podra ser indicio de que las
fuentes principales de estos nufrientes son las particulas y aerosoles que se encuentran
suspendidas en la atmosfera y a las tormentas de polvo y/o particulas de suelo.

5. Las deposiciones de nutrientes minerales via precipitacion efectiva incluyen los factores
anteriormente mencionados ademas, de las lixiviaciones propias de las hojas y/o estructuras
vegetales de cada especie, asi como al lavado de particulas sdlidas adheridas a las

estructuras de la planta.



90

6. En la estacion de Primavera se observd el mayor aporte de Ca, Na, Mn, Cu y Zn,
mientras que en la estacion de Otofio e Invierno se presentaron las mayores deposiciones de

) Fe y Mg. En cambio, durante la estacion de Verano ocurrieron las menores aportaciones de
dichos elementos.

7. Durante la estacién de Verano, a diferencia de las demas estaciones, se detectaron el
mayor ndmero de eventos significativos en [a deposicién de nutrientes minerales via
precipitacion incidente y efectiva.

8. La concentracién de todos los elemenios analizados fue enriquecida significativamente
via precipitacion efectiva por las cuatro espécies estudiadas, siendo superiores que las
determinadas en la precipitacion incidente.

9.  Las especies estudiadas tienen la capacidad de alterar el agua de lluvia via precipitacion
efectiva en ausencia de estructuras foliares. En este contexio, P. ebano y A. rigidula
permitieron los mayores flujos de Ca, Fe, Ky Mg.

10. Las especies P. pallens y P. ebano mostraron una tendencia de neutralizar el pH de la
lluvia gue paso a través de sus tallos, ramas, hojas etc., mientras que A. rigiduia tendié a hacer
el pH mas acido.

11. Las deposiciones de nutrientes minerales con altas diferencias significativas, via
precipitacion incidente y efectiva, fueron detectadas en aquellos eventos de lluvia de bajas

precipitaciones (menores de 5 mm) y de menor intensidad.
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Cuadro A 1 Fechas de los eventos de precipitacion.

Evento Fecha Prec¢ipitacidén Dias entre eventos
{mm) de precipitacién
14-feb-96 0.55%
1 26-mar-96 0.46 39
2 31-max-96 2.48 4
3 04-abr-96 1.03 3
4 05-abr-96 2.75 0
5 22-abr-96 2491 16
6 08-may-96 2.55 15
7 01-jun-96 1,60 23
8 02-jun-96 1.10 0
9 11-jun-96 5.00 8
10 14-jun-96 6.93 2
11 17-jun-96 5.58 2
12 23-jun-96 1.42 5
13 25-jun-96 5.75 1
14 27~3un-96 0.74 1
L% 28-jun-96 4.33 0
16 29-jun-96 0,51 0
17 30-jun-96 8.51 0
18 01-jul-96 0.79 0
19 07-jul-96 7.%4 5
20 09-ago-96 6.93 32
21 12-ago-96 3.18 2
22 20-ago-96 18.40 7
23 21-ago-96 4.66 0
24 22-ago-96 71.50 0
R5 23-ago-96 28.00 0
26 25-ago-96 52.6% il
27 31-ago-96 20.58 5
28 01-sep-96 3.10 0
29 02-sep-96 = 53 0
30 04-sep-96 1.98 1
31 05-sep-96 12.77 0
32 20-sep-96 15.92 14
33 27-gep-96 514 89 6
34 02-oct-96 50.61 4
35 03-oct-96 41.22 0
36 0d-oct-96 0.84 0
37 05-oct-96 4.28 0
38 18-oct-96 0.66 12
39 24-o0ct-96 1.30 5
40 28-nov-96 3.85 34
a1 07-ene-97 3.11 39
42 14--ene-97 0.65 6
43 18-ene-97 291 3
44 19-ene-97 7.67 0
45 01-feb~97 T7.43 12
46 05-feb-97 1.062 3
47 10-teb-97 1.73 4
48 11-feb-97 2.71 0
49 14-feb-97 1.97 2
50 05-nmar-97 4,19 18
51 10-mar-97 66.21 4
52 11-mar-97 15.04 0

"La precipitacion registrada antes del 26 de Marzo de 1996, se presentd el 14 de Febrero de 1996, [a cual fue de 0.55 mm.
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Cuadro A 2 Estadisticas basicas que describen el comportamiento de deposicién media anual de 43 eventos de

luvia,

Elemento  Medial DE* Rango! Minimo* Mé&ximo? N*
Ca 9458.58 2710.85 8573.85 5736.78 14310.63 20
Mg 1125.64 516.84 1608.43 431.87 2040.30 20
K 3224.78 1110.64 3662.35 1191.54 4853 .89 20
Na 9331.74 126779 5162.47 7475.28 12637.75 20
Cu 8.81 5.05 16.63 1.59 18.22 20
Fe 37.94 8, T 28.11 25.10 53.21 20
Mn 13.06 2.96 10 ;78 8.60 19.38 20
Zn 13.09 2.5¢ 9.24 8.97 18.21 20

‘Expresados en mmoles/Ha.

Cuadro A 3 Resumen del andlisis de varianza que describe la deposicion media anual de nutrientes via
precipitacién incidente (testigo) y precipitacién efectiva de las cuatro especies.

4

Elemento Fuente de GL Cuadrado Bstadistico Valor cv r

variacidn medio F P (%) {%)

ca Dentro de grupos 4 28253447.590 15.9256 0.0000 4.45 30.94
Entre grupos 15 1774084.570
Total 19

Mg dentro de grupos 4 924780.151 10.0796 0.0004 26.90 72.88
Entre grupos 15 91747.813
total 19

K dentro de grupos 4 4293320.154 10.2815 0.0003 20.03 73.27
Entre grupos 15 417579.241
total 19

Na dentro de grupos 4 2242172.302 1.5592 0.2360 12.85 29.36
Entre grupos 15 1437991.698
total 19

Cu dentro de grupos 4 57.084 3.3414 0.0381 8.81 47.11
Entre grupos 5 17.084
total 19

Fe dentro de grupos 4 148.508 2.5680 0.0809 20.04 40.64
Entre grupos 15 57.831
total 19

Zn dentro de grupos 4 22.122 4,2680 0.0167 17.43 53.23
Entre grupocs 5 5.183
total 19

Zn dentro de grupos 4 3.654 0.5000 0.7363 20.65 11.76
Entre grupos 15 7.309
total 19
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Cuadro A 4 Estadisticas béasicas que describen la compasicién quimica del agua de lluvia en precipitacién incidente y
precipitacion efectiva

.

Elemento Media DE Minimo Miximo N Elemento Media DR Minimo Maximo N
Brento 1 (27 Mar 1996) Bvento 7 (27 May 1556)
Cu 0.0595% 0.0€72 0.0199 0.1793 5 Mn 0.0259 0.0463 0.0000 0.2748 20
Fe 0.0799 0.1495 0.0000 0.3249 5 Zn 0.0346 0.0254 0.0154 0.1108 20
Mn 0.0820 0.1090 0.00060 06.2431 5 Cu 0.0609 0.0490 0.0139 0,2060 20
n 0.0833 0.1405 0.016¢ 0.3434 5 Fe 0.0698 0.0538 0.0133 0.2228 20
PP 1.0633 £.5328 Q.4140 1.8300 S Mg 1.2130 0.4822 0.5910 2.2540 20
Mg 2.9422 0.6015 0.4360 3.9780 S PP 1.2868 0.3062 0.7640 1.6870 20
K 3.8651 4.5642 0.0444 9.1240 4 K 2.3630 1.5007 0.9580 7.8420 20
PH 7.0847 0.15875 6.3100 7.2300 5 PH 6.4865 0.1955 $.0800 6.8000 20
Ca 33.5397 19.9738 0.0000 52.1995 5 Na 8.0717 1.8511 5.7070 12.0330 20
CE 200.9000 22.8073 172.5000 234.0000 S Ca 16.9052 3.9752 12,1290 25.9630 20
Na No medido CE 121,2000 26.6154 90.0000 170.0000 20
Bvento 2 (31 Abr 1996) Bvento § {02 Jun 199€)
Fe 0.0495 0.0372 0J.0076 0.1318 20 Mn 0.0266 0.0205 0.0008 0.0825 20
Cu 0.0531 0.0364 0.0028 0.1113 20 Zn 0.0323 0,0202 £.0148 0.1034 29
Zn 0.0730 0.04%0 0.0185 90,2257 20 Fe 0.0636 0.0462 0.0087 0.1872 20
Ma 0.0983 0.0691 0.0083 0.2619 20 Cu 0.0747 0.0658 D.0012 0.2824 20
Mg 1,6865 1.4862 0.0000 4.5075 20 Mg 0.5614 0.4343 0.2020 1,6930 20
PP 2.2878 0.3368 1.4640 2.8170 20 PP 0.8793 0.1842 0.4300 1.1300 20
X 4.0867 2.9883 C.0533 2.3215 20 K 1.4696 1.0814 0.4780 5.1850 1
pH 5,2409 0.7464 2.9200 §.1200 20 Na 5.2722 1.%499 3.1780 10,2480 2q
Ca 23 .435a3 1€.2395 ¢ .33049 58.5230 20 pH &.0820 0.2941 5.3%04 6.48€0 Z8
<8 233.3508  L15.0%155% 46,3000 6.0000 20 Ca 6.9125 4,1579 2.8620 18.2260 290
Na No nedido CE £7.6300 29.4079 36.8000 140.0000 20
Evento 3 (01 Abr 1598) Bvento 9 {11 Jun 1996}
Fe 0.0707 0.0450 0.0080 0.1452 20 Zn 0.0200 0.0195 0.0046 0.0863 20
Mn 0.1561 0.0826 0.0516 0.2661 20 Cu 0.0207 0.0154 0.0060 0.0592 2D
Cu ¢.15%88 0.1279 0.0178 0.4052 20 Mn 0.0227 0.0126 0.0078 9.0567 20
Zn 0.1767 0.1507 Q.0601 0.7642 20 Fe 0.0572 0.0680 0.06000 0.3043 20
PP 0.9517 0.1€78 0.6530 1,2100 20 Mg 0.2786 0.1887 0.0080 0.8810 20
Mg 4.3481 3.0224 0.5738 9.3885 20 K 0.4818 0.2047 0.2370 1.0230 20
PpH 5.6120 0.2964 5,0200 6,3200 20 Na 2.4570 0.4464 1.3080 3.5%40 20
K 11.9503 8.7650 1.1197 29.1750 20 PP 4.5646 0.7690 3.05860 6.8910 20
Ca 32.1271 20.5011 10.4940 79.7340 17 ca 5.7793 2.3049 3.057¢ 12.1100 20
CE 288.6000 140,6043 00.0000  518.0000 20 pPH §.,6185 0.3157 5.6800 6.9100 20
Na No medido CE 52.6100 15.5151 37.2000 98.0000 20
Bvento 4 (05 Abr 1996) Bvento 10 {14 Jun 1996)
Mn 0.0330 0.0204 0.0081 0.0966 20 Zn 0.0004 0.0013 0.0008 0.0053 20
Cu 0.0341 0.0236 0.0040 0.1002 20 Fe 0.9032 68,0092 0.0000 0.0437 20
Fe 0.0346 0.0378 0.0056 0.1787 20 Mn 0.0105 ©¢.0064 0.0009 0.0295 20
Zn 0.0639 0.0466 0.0237 0.2247 20 Cu D.0213 0.0432 1.0000 0.1983 20
Mg 0.7250 0.9246 0.0564 3.9735 20 Mg 0.0565 0.1430 0.0000 0.6030 20
PP 2.4008 0.5506 0.8750 2.94490 20 X 0.3942 0.3045 0.0960 1.3610 20
K 2.8118 2,7781 0.3697 9.6440 19 Na 1,5927 0.4991 1.4570 3.1340 20
PH 5.9700 0.3467 5.4600 6.4500 20 PP 6.0232 0.91%6 4.2020 7.0980 20
Ca 7.3495 5.67%4 2.2408 24.3300 20 Ca 6.3546 2.56423 3.4119 12.7290 208
CE 77.6900 44.7277 35,6000 216.0000 20 pH 6.9680 0.1802 6.6100 7.2200 20
qa N medida ZE 43.1300 17.7520 28.8000 884500 24
Evento § (22 Abr 1596} Evento 11 (17 Jun 1996)
Pe 0.0168 0.0090 0.0020 0.p325 20 N 0.0056 0.0102 0.0000 0.0465 20
Zn 0.0196 0.0205 0.0000 0.0744 20 Fe 0.0075 0.0138 0.90000 0.0566 20
“n 0.0450 0.0225 0.0175 0.1085 20 Cu 0.0201 0.0237 0.0000 0.1063 20
Cu 0.0559 0.0467 0.01861 0.2036 20 zZn 0,0149 0.0186 0.0038 0.0869 20
Mg 0.7253 0.3771 0.2820 1.5%40 20 Mg 0.1859 0.1593 0.0000 0.5300 20
K 2.00%2 1.1480 0.4870 5.1220 20 K 0.8737 1.8135 0.1150 8.452¢0 20
2] 2.6977 0.4669 1.2100 3.2470 20 Na 2.4769 0.4888 1.8470 3.6230 20
Na 3.8086 1.1585 2.4700 7.5630 20 PP 4.6409 0.9712 2.9600 5.8570 20
nH 6.7600 0.144Q 6.4100 6.2300 20 Ca 5.4312 1.6562 3.0280 9.3080 20
Ca 8.8793 2.8989 5.2500 15.7620 20 pH 6.93340 0.1748 6.5700 7.2000 20
CE 65.7500 21.3869 40.4000 120.0000 20 CE 40.0900 13.6240 20,9000 69.6000 20
Evento € (08 May 1996) Evento 12 (23 Jum 1996}
Cu 0.0147 0.0129 0.0006 0.0405 20 Mn 0.0004 0.0016 0.0000 0.0072 20
Zn 0.0149 0.0098 0.0004 0.0415 20 Cu 0.0014 0.0026& 0.00a00 0.0080Q 20
Fe 0.0410 0.0326 0.0114 0.1500 20 Zn 0.0033 0.0055 0.0000 0.0171 20
Mn 0.0425 0.0250 0.0115 0.1144 20 Fe 0.0106 0.0117 a.0000 0.0423 20
Mg 1.0303 0.5765 ¢.3170 2.2170 20 Mg 0.3675 D.1533 0.2180 0.8510 20
(3 2.2711 0.4017 1.4010 2.8010 20 K 1.0825 0.5216 0.5860 2.6120 20
K 2.4956 1.5704 0.7600 5.9290 20 PP 1.3019 0.3145 0.4770 1.5920 20
Na 3.2706 1.1871 1.9420 6.1070 20 Na 4.8743 1.1825 3.6080 8.3140 20
PH 6.3795 0.1170 6.1000 €.5300 20 ca 4.9299 2.1555 3.0240 12.0340 240
Ca 14.8202 6.7603 6.4300 28.8320 20 pH 7.3845 0.2168 7.Q300 7.6400 20
CE 113.5200 44,3108 61,0000 220.0000 20 CE 58.4500 9.3475 47.6000 80.0000 20
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Elemento Media DR Winims Mivimg N Blemente Media DR Minimo Haximo N
RBvento 13 (25 Jun 1998) Evento 19 (07 Jul 1996)
Zn 0.0018 D.0040 0.0000 0.0160 20 Zn 0.0050 0.0057 0.0000 0.0214 20
¥n 0.0023 0.0050 0.0000 0.0213 20 Cu 0.0093 0.0070 0.0000 0.0228 20
Cu 0.00%29 0.0091 0.0000 0.0337 20 Mo 0.0255 0.0177 0.0029 0.0867 20
Fe 0.0201 0.0214 0.0000 0.0782 20 Fe 0.0507 0.0264 0.0073 0.1386 20
1% 0.2182 0.0971 0.1080 £.6070 20 ¥g ©0.4017 0.2448 0.0992 0.9344 20
e 1.0380 1.4470 {#.3680 7.0160 20 K 1.0511 0.4832 ¢.3966 2.4750 28
Ca 2.2214 1.6262 £.9390 8.5050 20 Na 2.7687 0.4577 2.3053 4.1054 20
Na 2.7102 0.9212 1.6940 5.6410 20 Ca 5.3970 1.8757 1.0417 8.4619 20
PP 5.1216 0.7135 3.7240 6.1750 20 pH 6.4560 0.1774 6.1200 6.7600 20
pH 7.2485 0.1205 6.9300 7.4200 20 PP 6.7959 1.5199 3.2470 8.7540 20
CE 43.0300 13.6686 21.4000 79.0000 20 CE 47.3100 16.9777 21.4000 96.4000 20
REvento 14 (27 Jun 1996) Rvento 20 (09 Ago 1996)
Zn 0.00490 0.0022 0.0016 0.0070 S cu 0.0065 0.0070 0.0000 0.0203 20
Fa 0.0073 0.0103 0.0000 0.0214 5 Zn 0.0136 0.0070 0.0033 0.08300 20
Mn 0.0107 0.0048 0.0075 0.0193 5 Mn 0.0266 0.0102 0.0109 0.0501 20
Cu 0.0122 0.0082 0.0019 0.06238 5 Fe 0.0475 0.0222 90,0080 0.10%6 20
Mg 0.1854 0.0658 0.1020 0.2860 5 Mg 0.2796 0.3099 0.0207 0.9025 20
Ca 1.6544 1.6150 0.6300 4.5310 5 4 1.0127 0.3644 0.3528 11,5930 20
op 2.4128 0.3708 1.9740 2.9600 5 Na 2.3360 0.5034 1.5715 3.5353 20
Na 3.9788 1.1037 2.6960 5.6920 5 Ca 2.7451 1.7047 0.6391 6.9524 20
K 3.9836 5.5816 0.4470 13,7050 5 PP 6.0304 0.9913 24,0110 7.1300 20
pH 6.1280 0.2317 5.8600 6.4100 5 s 6.6335 0.8087 6.0100 39.8700 20
CB 30.3200 5.6861 22.0000 35.8000 s CE 25.3400 14.8252 8.2000 53,6000 20
Eveato 15 (28 Jun 13896) Bvento 21 (12 Ago 1996)
Mn 0.0008 0.0817 0.0000 D.0059 20 Zn 0.0027 0.0041 0.Q000 0.0318 20
Zn 0.0023 0.0022 0.0000 0.0070 20 Cu 0.0047 6.0043 0.0000 0.0148 20
Cn 0.0048 0.0040 ¢.0000 0.0145 20 Mn 0.0049 0.0032 0.0000 0.0129 20
Fe 0.0119 0.0161 0.0000 0.0445 20 Fe 0.0249 0.0138 0.06032 0.0534 20
Mg 0.2422 0.1171 0.1170 0.6390 20 Mg 0.1897 0.1072 0.0665 0.4695 20
K 0.6160 0.2507 0.2810 1.3660 20 K 1.3240 0.3664 0.8327 2.0623 20
Ca 1.7996 0.89%89 D.4870 4.1520 20 Na 2.45%0 0.4111 1.6358 3.3580 20
Na 3.0225 0.5126 1.9860 4.0220 20 Ca 2.7295% 0.9795 1.6555 5.7325 20
PP 4,0330 0.6622 2.4830 5,1570 20 PP 2.8544 0.2903 2.3870 3.2780 20
pH 7.1765 6.1062 7.0000 7.4400 20 pH 6.6850 0.1746 6.3500 6.9400 20
CE 40.8600 10.9789 22,0000 67.6000 20 CE 30.6300 6.1093 17,2000 42.2000 20
Bvento 1§ (22 Jum 1936) Bvento 22 (20 Ago 1996)
Mn 0.0008 0.0019 0.0000 0.0042 5 Zn 0.0053 0.90046 0.0000 0.0176 20
Fe 0.001% 0.0032 0.0000 0.0076 5 cu 0.0081 0.0064 0.0000 0.0292 20
Cu 0.0027 0.0023 04.0000 0.0051 5 Mn 0.0100 £.0040 0.0006 0.0173 20
Zn 0.0071 0.0026 0.0047 0.0112 5 Fa 0.0238 0.0159 0.£000 0.0549 20
Mg 0.0930 0.0234 0.0610 0.1230 5 Ma 0.1588 D.099% 0.0481 0.4996 20
K 0.5076 0.1618 0.3230 0.6510 5 K 1.0065 0.4646 0.4446 1.9461 20
ca 0.5098 0.1523 0.2950 0.6640 5 Na 2.0568 0.3954 1.4159 2.8178 20
ep 1.8175 0.3795 1.2730 2.2760 5 ca 2.5784 1.3667 1,1233 5.8935 20
Na 2.8724 0.6612 1.9310 3.,6650 5 PH 6.6390 6.2906 5.9600 7.0000 20
oH 6.9780 0-2742 6.5100 7.2000 5 PP 16.0428 2.7612 9.7720 20.0530 20
CE 17.0000 3.1780 14.6000 22.4G00 5 CE 23.8100 6.4754 11,2000 37.8000 20
Evento 17 (30 Jun 1936) Bvento 23 (21 Agoc 1936)
Cu 0.0004 0.0017 0.000¢C 0.0076 20 Cu 0.0065 0.0069 0.0000C 0.0220 20
Zn 0.0014 G.0034 0.0000 0.0129 20 Zn 0.0080 0.0041 0.0022 0.0166 20
Mn Q.0040 0.0036 0.0000 0.0111 20 Mn 0.04081 0.0035 0.0000 0.0196 20
Fe 0.0093 0.0131 0.0000 0.0355 20 Fe 0.0333 0.0164 0.0000 0.0529 20
Mg 0.0557 D.0650 ¢.00190 0.2430 20 Mg 0.1635 0.1848 0.0374 0.7965% 20
X 0.268S 0.3217 0.0460 1.5760 20 K 1.1022 0.5110 0.2796 1.8942 20
ca 1.2077 0.8602 0.4750 3.1680 20 Ca 1.7330 1.2607 0.8248 6.7185 20
Na 1.5557 0.5358 1.0810 3.0460 20 Na 2.1932 G.3784 1.5578 2.9310 20
pH 6.7930 0.2425 6.3000 7.2600 20 PP 4.3067 0.8401 2.6100 6.2710 20
PP 7.5089 1.3075 4.5520 8.9130 20 pH 7.5040 0.8038 6.7000 9.9100 20
CE 12,5900 9,2232 3.2000 31.6000 20 CE 21.4800 7.7930 11.0000 41.6000 20
Evento 18 (01 Jul 1996) Evento 24 (22 Ago 1%96)
Zn 0.000S 0.0007 0.000D 0.0015 5 Zn 0.0013 0.0048 0.0000 0.0213 20
Cu 0.0166 0.0074 0.0097 0.0280 5 Pe 0.0017 0.0035 0.0000 0.0119 20
Mn 0.0333 0.0037 0.0286 0,0381 5 Cn 0.0028 0.0022 0.0000 0.0065 20
Fa 0.0846 0.0145 0.0678 0.1035 5 Mn 0.0032 0.002% D.0D0D 0.00%7 20
Mg 0.3580 0.0668 0.2550 0.4290 5 Mg 0.0326 0.0821¢9 0.00867 0.0831 20
K 0.8404 0.2060 4.5850 1.1250 S K 0.9816 0.5132 0.3040 1.892¢ 20
PP 2.7056 0.3494 2.3240 3.1510 5 Ca 1.1002 0.2458 0.7149 1.6780 20
Na 2.8816 D.6276 2.0660 3.7920 5 Na 1.7913 0.2370 1.2155 2.2056 20
Ca 3.1000 0.8564 2.0020 4.31490 5 CE 6.4900 2.675% 2.8000 12.0000 20
pH 7.7600 0.1261 7.6300 7.8300 5 pH 6.6680 0.6510 5.8300 7.6600 20
CE 92.0000 7.6158 84.0000  100.0000 5 PP 66.1287 3.05%2 50.2610 82.7600 20
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Cuadro A 4 Continuacion.
Elemento Media DE Minimo Miximo N Blemento Media DR Minimo Midximo N
Bvento 25 {23 Ago 1996) Bvento 31 (05 Sep 19%96)
Mn 0.0013 0.0017 0.0000 0.005% 20 Cu 0.0054 0,0087 0.0000 0.0241 20
Cu 0.0036 0.0083 0.0000 0.0362 20 Mn 0.0079 0.0073 0.0017 0.0281 20
n 0.0140 0.0028 0.0079 0.0187 20 Zn 0.0085 0.0062 9.0022 Q.0276 20
Fe 0.,0282 G.0092 0.0070 0.0442 20 Fe 0.0263 0.0153 0.0000 0.0562 20
Mg 0.1124 0.079%0 0.0000 0.2380 20 Mg 0.4854 0.5573 ¢.00600 2.1017 20
X 0.9590 D,3213 §.3711 1.6979 20 Na 1.7458 0.5908 ¢.0000 2.8833 20
Ca 1.8376 0.6%64 0.8862 3.8701 20 Ca 2.2323 1.8001 0.0000 6.4740 20
Na 2.0218 0.2599 1.535% 2.4333 20 K 4.1822 6.0132 0.0000 22.2005 20
pH 6.4970 0.3888 5.9600 7.5400 20 pH 6.6358 0.2410 6.1%00 7.0300 19
CE 10.7600 3.6114 5.6000 19.4000 20 PP 11.4416 2.6306 7.4800 17.984¢0 20
PP 25.9072 2.3046 19.4170¢ 28.9660 20 CE 28.8632 33.5504 S$.0000 126.0000 19
Bvento 26 {25 Ago 1996} Bvento 32 (20 Sep 1996)
cu 0.0012 0.0012 0.0000 0.0035 20 Cu 0.0033 0.0032 0.0000 0.0131 20
Mn 0.0052 0.0034 0.0000 0.0099 20 Mn 0.0038 0.0029 Q.0004 0.0106 20
Zn 0.01246 0.0064 0,0025 0.0272 20 Fe 0.0106 0.,0095 0.0000 G.0333 20
Fe 0.0369 0.0194 0.0028 0.0741 290 Zn 0.0114 0.0170 0.0017 0.0635 20
Mg 0.1752 0.0409 0.0595 ¢.2301 20 Mg 0.5782 C.2582 ¢.2046 1.1642 20
X 0.871¢9 0,2674 0D.3738 1.5784 20 Ca 1.8568 1.2649 0.1842 4.6381 20
Na 1.7457 0.1763 1.5232 2.0778 20 K 2.9655 1.5852 0.4041 5.9642 20
ca 3.7092 2.,3056 0.6254 9.1683 20 Na 3.0784 1.8980 1.9267 10.5313 20
pH 7.267S 0.3357 §.7000 7.8800 20 PH 6.3475 0.6478 4.7500 7.8900 20
CE 19.3800 9.6840 4.6000 38,6000 20 PP 15,4529 3.7705 10.3450 26,1010 20
PP 49.1772 6.7178 35.1090 58.1230 20 CE 27.8400 1%.0230 10.6000 48.8000 20
Bvento 27 (31 Ago 1996) Bvento 33 (27 Sep 1996)
Cu 0.0051 0.0092 0.0000 0.0419 20 Mn 0.0155 0.0137 0.0021 0.05124 20
Mn 0.0055 0.0024 0.0000 0.0089 20 2n 0.0182 0.0073 0.007¢ 0.0344 20
2n 0.010S 0,0028 0.0021 0,0153 20 Cu 0.0294 0.0140 0.011% 0.0612 20
Fe 0.0175 0.0080 0.0066 0.0303 20 Fe 0.0478 0.0173 0.0230 0.0815 20
Mg 0.2191 0.0787 0.1046 0.3344 20 My 1,5678 0.9353 0.5763 3.623¢ 20
K 1.3737 0.7948 0.3085 3.1635% 20 PP 2.3937 0.7153 1.1780 4.0740 20
Na 2.0512 0.3689 1.5%89 3.0108 20 Na 4.7438 1.6135 2.8444 10,1214 20
Ca 2.8200 0.9246 D.8170 4.0164 20 K 6.5349 3.6340 2.5309 18.7756 20
pH 6.1715 0.4072 5.0200 7.2000 20 pH 6.6000 0.4255 5.5700 7.1100 20
PP 18.5240 2.5236 14,2600 22.4090 20 Ca 9,1621 4,2952 3.1927 18.539¢6 20
CE 21.6900 7,2543 11.0000 33.2000 20 CE 97.0800 31.7738 50.0000 160.0000 20
Evento 28 (01 Sep 1996) Rvento 38 (02 Ockt 1996)
Mn 0.0064 0.0051 0.0000 0.0203 20 Cu 0.0008 0.0013 0.0000 0.0038 20
Zn 0.0089 0.0045 0.0041 0.0248 20 2n 0.0008 0.0015 0.0000 0.0041 20
Cu 0.010% 0.0133 0.0000 00,0529 20 Mn 0.0026 0.001% 0.0000 0.0060 20
Fe 0.0312 0.0134 0.0046 0.0587 20 e 0.0188 0.0071 0.0044 0.0394 20
Mg 0.3613 0.2807 ¢.0716 1.0673 20 Mg 0,1043 0.0671 0.0246 0.2689 20
PR 2.4271 0.7806 1.1140 3.3100 20 K 0.3081 0.2510 0.1226 1.2270 20
Na 2.6066 1.0173 1.5021 5.0857 20 Na 1.6006 0.1965 1.3086 2.0397 20
b4 3.0969 3.1128 0.255¢ 11,9993 20 ca 1.9924 1.0738 0.0374 3.8642 20
Ca 5.8416 3.0765 1.4553 12.1185 20 pH 6.4490 0.1648 6.1600 6.7400 20
pH £.6700 0.35991 5.8400 7.1700 20 CE 6.5300 3,9102 2.2000 18.0000 20
CE 36.7000 24.0850 10.0000 97.2000 20 PP 47.6827 6.1303 33.1040 61.1150 20
Bvento 29 (02 Sep 1996) Evento 35 (03 Oct 1996)
Mo 0.0032 0.0071 9.0G600 0.0287 20 Zn 0.0041 0.0047 0.0001 0.0197 20
Cu 0.0055 0.0078 0.0000 0,0300 20 Mn 0.0057 0.0027 0.0011 0.0024 20
Fe 0.0133 0.0105 0.0000 0.0337 20 Cu 0.0063 0.0099 0.0000 0.0469 20
Zn 0.02245 0.0263 0.0057 0.1025 20 Fe 0.0331 0,0129 0.0065 Q0.0488 20
Mg 0.6259 0,5283 0.1841 2,4250 20 Mg 0.1186 0.1770 0.0092 0.7802 20
PP 1.3178 0.4007 0.50%0 1.7830 20 K 0.4164 0.5673 0.0665 2,7131 20
K 4.6542 4,6675 1.1837 21,3550 20 Na 1.8888 0.2514 1.5175 2.3527 20
Na 4.7085 1.5997 j.1822 9.5690 20 Ca 2.9247 0.3%851 2.4839 3.9866 20
Ca 5.296% 2.5521 2.4486 12.9149 20 pH 5.9145 0.7285 ' 4.7500 §,9800 20
pH 6.9363% 0.1987 6.4500 7.1200 20 CE 12.1700 5.9836 7.0000 30.2000 20
CB({ 42.7100 24.7957 17.4000 124.0000 20 PP 35.6665 9.1689 21.6450 64,2930 20
Evento 30 (D& sep 1996) RBvento 36 (04 Oct 1996)
Mn 0.0106 0.0177 0.0000 0.0748 20 Mn 0.0042 0.0024 0.0004 0.0117 20
Cu 0.0171 0.0179 0.00090 0.0598 20 zn 0.0048 0.0046 0.0002 0.0211 20
Fe 0.0386 0.0298 0.0000 0.1077 20 Cu 0.0369 0.0378 0.0029 0.1684 20
2n 0.0398 0.0373 0.0055 0.1573 20 Fe 0.1209 0.0785 0.0496 0.3509 20
PP 1.5056 0.5353 0.6680 2.3240 20 Mg 0.3808 0.1197 0.1482 0.59882 20
Mg 1.9863 2.3016 0.1298 §.849%0 20 PP 1.1523 0,4852 0-7000 2.9280 20
Na 4.7848 2.2871 2.7426 10.2026 20 X 1.6556 0.7008 0.4176 2.9023 20
DH 7.1920 (0.3194 6.4300 7.5900 20 Na 5.6444 1.1453 2.9101 7.%9434 20
Ca 8.097¢6 5.5984 2.808¢9 19.5781 20 Ca 6.1336 3.3099 1.6068 15.2287 2¢
X 26.7382 37.4107 0.7637 148.4770 20 pH 7.25%0 0.2543 6.7600 7.5800 20
CE 148.0Q0800 144.0251 14.0000 600,0000 20 CE 54,6200 24.8902 18.0000 116.0004Q 20
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Cuadro A 4 Continuacion.,
Blemento Media DE Mipnimo Méxino N Elemento Hedia DE Minimo Méximo N
Bvento 37 (05 Oct 1296} Evento 43 (18 Ene 1997)
Mn 0.0025 0.0034 0.0000 0.00%96 20 Cu 0.0086 0.0052 0.0011 0.0200 20
20 0.0059 0.0040 0.0001 0.0190 20 Zn 0.0087 0.0036 0.0043 0.0171 20
Cu 0.0114 0.0092 0.0000 0.0319 20 Mn 0.0114 0.0090C 0.0046 0.0455 20
Fe 0.0418 0.0240 0.0022 0.1013 20 Fe 0.0353 0.0207 0.0159% 0.0562 20
My 0.2231 0.2236 0.0000 0.7745 20 PP 2.0722 0.6283 1,1140 3.0240 20
K 0.7737 0.4921 0.1686 1.8873 20 Mg 2.8713 2.5438 0.2506 11.1830 20
Ca 2.1179 1.5505 0.4401 5.5390 20 Na 5.1914 1.5238 3.03¢02 7.7124 20
Na 2.3149 0.2432 1.8579 2.9185 20 pH 6.5980 0.3532 5.9600 7.2500 20
PP 4.1253 0.9937 2.6100 6.0480 20 R 8.7185 9.2646 0.4281 37.5040 20
rH 6.5660 0.3577 6.0500 7.3000 20 Ca 21,8853 19.0592 2.3670 56.979%0 20
CE 26.0600 14.3524 7.0000 58.2000 20 CE 129.2700 71.5726 32.2000 262.0000 20
Evento 38 (18 Oct 1996) Evento 44 (19 Bne 1997}
Mn 0.0004 0.0005 0.04000 0.0011 5 Mn 0.6023 0.0019 0.0001 0.0074 20
an 0.0026 0.0003 0.0023 0.0030 5 in 0.0027 0.0017 0.000% 0.0082 20
Cu 0.00939 0.0044 0.0047 0.0142 5 Cu 0.0054 0.0044 0.0000 0.0133 20
Pe 0.0120 6.0041 0.0058 0.0168 5 Fe 0.0304 0.0195 0.0089 0.0783 20
Mg 1.6187 0.8548 0.411¢ 2.4983 5 Mg 1.0584 1.3603 0.0633 6.0778 20
PR 1.6678 0.6220 1.2100 2.6420 5 Na 2.4092 0.5254 1.4653 3.6852 20
pH 6.748¢0 0.2620 6.4300 7.0300 5 K 2.8543 2.2049 0.1091 8.7750 20
Na 7.3180 2.3356 4.2696 10.1092 S PH 6.1190C 0.7138 4.8100 7.4700 20
R 8.8965 3.7387 2.7315 12.5000 3 Ca 7.4340 11.7162 2.3204 52,2920 20
Ca 8.4689 3.0004 £.1078 12.2294 5 PP 8.1105 1.5722 5.2840 12.0320 20
CE 120.0000 37.4166 60.0000  160.0000 5 CE 52.8500 $5.0173 8.4000 256.0000 20
Evento 39 (24 Oct 1986) Evento 45 (01 Feb 1997)
Mn 0.0005 0.0010 0.0000 0.0024 5 Mn 0.n031 0.0020 0.0000 0.0077 20
Zn 0.0009 06.0006 0,0000 0.0015 5 Cu 0.0035 0.0032 0.0000 0.0101 20
Cu 0.0049 6.0028 0.0011 0.0093 5 Zn 0.0132 0.0035 0.0083 0.0221 20
Fe 0.0083 0.0036 0.0054 0.0144 5 Fe 0.,0518 0.0150 0.0284 0.0763 20
Mg 1.2475 D.6633 0.3598 2.2148 5 Mg 0.7477 0.3%40 0.2405 1.5180 20
BP 3.5905 1.0737 2.1650 5.1880 5 Na 1.2514 0.3271 0.6052 1.7009 20
Na 3.,7161 0.5513 2.8347 4,2256 5 K 1.5181 1.2002 0.0145 4.2530 20
K 4.9419 2.9224 1.5346 9.1390 5 Ca 5.7934 3.9965 1.0841 16.7600 20
pH 6.8680 0.2095 6.5800 7.0700 5 PP 6.7100 1.6073 4.0110 11.5230 20
Ca 13.1388 3.3922 8.1252 16,8283 5 DH 6.7426 0.1384 6.4800 7.0800 18
CE 116.4000 29.2370 70.0000 42.0000 5 CE 120.8000 185.7252 8.4000 640,0000 20
Evento 40 (28 Nov 1996) Evento 46 (05 Feb 1997)
Zn 0.0017 0.0023 0.0000 0.0065 20 Zn 0.0139 0.0035 0.0078 0,0163 5
Mn 0.0061 0.0077 0.0000 0.0246 20 Cu 0.0187 0.0122 0.00386 0.0346 5
Cu 0.0104 0.0078 D.0012 0.0266 20 Mn 0.0262 0.0120 0.0125 0.0451 5
Fe 0.,0170 0.0086 0.0079 0.0396 20 Fe 0.0598 0.0158 0,0359 0.0800 5
Mg 1.71786 1.8958 0.2238 8.0210 20 Mg 1.2898 6.6051 0.5365 2.0814 5
pp 2.9539 0.7207 1.5280 4.0740 20 K 1.9814 1.5617 0.5599 3.7031 5
Nz 4.0002 1.7018 2.1506 £.4902 20 PP 2.7884 0.9843 1.6230 4.0740 =3
K 5.3692 4.1706 1.0105 1€.3000 20 Na 4.8128 0.1730 4.5667 5.0427 5
=124 6,920Q0 0.6495 4,58Q0 7.5100 20 Ca 6.0751 2.5883% 2.0417 92.2622 3
ca 20.4420 29.9649 2.6824  138.7460 20 pH 6.5980 0.1252 6.4100 6.7100 5
CE 127.5000 85.4434 43_0000 400.0000 20 CE 98.4000 23.5542 62.0000 128.0000 S
Evento 41 {7 Ener 1997) Bvento 47 (10 Peb 1957)
Cu 0.0082 0.0061 0.0000 0.0200 20 Cu 0.0079 0.0075 0.0000 0.0176 5
Mn 0.0133 0.0114 0.0018 0.0424 20 Mn 0.0165 0.0103 0.0076 0.0307 5
Zn 0.0162 0.0355 4.0017 0.1659 20 Zn 0.0189 0.0079 0.0086 0.0280 5
Fe 0,0240 0.0147 0.0028 0.0487 20 Fe 0.0459 0.0151 0.0281 0.0629 5
°P 1.7746 0.9970 0.3180 3.279%0 20 ¥g 1.3068 0.5596 0.5447 1.9615 5
Mg 3,4198 2.4709 0.3975 9.5140 20 X 2.6900 1.7778 Q.7121 4.5601 5
Na 6.9080 3.4980 3.1779 13.2524 20 Na 4.2348 0.7527 2.9518 4.7753 5
PH 6.9855 0.3546 6.0200 7.3300 20 PR 6.0670 1.275% 4.5200 7.5760 5
K 15.8331 15.1259 0.9854 52.2370 20 Ca 6.5414 3.8856 0.7222 11.4651 5
Ca 41.921%6 44.3335% 7.3869 204.8290 20 pH 6.6320 0.1165 6.4300 6.7300 5
CE 1698.4100 997.2713 8§1.2000 3240.0000 20 CE 82.8000 23.5627 42.0000 100.0000 5
Bvento 42 (14 Ene 1997) Bvento 48 {11 Feb 1997)
n 0.0075 0.0033 0.D044 0.012% ] Cu 0.0022 0.0038 0.0000 0.0118 20
Cu 0.0094 0.0058 0.0021 0.0182 5 Mn 0,9033 0.0041 0.0000 0.0143 20
M 0.0256 0.0191 0.0053 0.0534 5 Zn 0.0117 0.0066 0.0032 0.0313 20
Fe 0.0283 0.0122 0.0164 0.0437 5 Fe 0.0159 0.0128 0.0000 0.0343 20
PP 2.5146 0,792¢ 1.7830 3.8200 5 Mg 0.762% 0.4700 0.2308 1.7314 20
Mg 3.7730 2.8340 0.5038 7.1170 5 Na 1.9742 0.8587 0.7914 4.3511 20
Na 6.4113 1.1147 4.8032 7.8252 ] K 2.1620 1.5754 0.2374 4.667¢ 20
PH 7.2280 0.0432 7.1700 7.2800 5 PP 2.37%4 1.0557 0.5090 4.8060 20
X 11.0923 8.9894 1.4125 25.4910 S Ca 477387 4.6509 0.0000 17.6334 20
Ca 49.4277 19.7958 18. 20066 72.0110 5 pH 6.5195 0.3137 6.0500 7.4300 20
CE 200.8000 62.3795 102.0000 266.0000 5 CE 40.7700 24,6092 10.4000 104.0000 20




Cuadro A 4 Conlinuacién.
Elemento Media DE Minimo Maximo N
Evento 49 (14 Feb 1997)
Cu 0.000¢ 0.0021 0.0000 0.0084 20
M 0.0041 0.0034 0.0000 0.0095 20
Fe 0.0129 0.0094 0.0000 0.0265 20
pAY 0.0153 0.0092 ©.0032 0.0462 20
Mg 0.5658 0.1902 0.2780 0.9729 20
K 1.5882 1.0344 0.2940 4.1980 20
Na 2.1199 0.6596 1.2842 3.1704 20
PP 2.3841 1.1944 0.9550 5.7610 20
Ca 5.4669 2.2486 2.7300 12.3883 20
pH 6.8860 0.0860 &.6000 7.0500 20
CcB 60.8600 14.6800 38.8000 92.0000 20
Evento 50 (05 Mar 1997}
Cu 0.0063 0.0076 ¢.0000 0.0236 20
Mn 0.0145 9.0128 0.0018 0.0600 20
Zn 0.0168 0.0098 0.0039 0.0513 20
Fe 0.0260 0.0344 0.0000 0.1499 20
Mg 0.8231 0.8127 0.3007 3.4918 20
K 2.1488 1.7347 0.1357 6.5380 20
Na 2.6606 1.2222 0.0000 5.9712 20
ep 3.3438 1.0820 0.5090 4.3930 20
pH 6.9020 0.2089 6.1900 7.1900 20
Ca 8.1880 6.2008 0. 0000 26.020% 20
CE 84,4700 36.9189 46,2000 158.0000 20
Evento 51 (10 Mar 19957)
Fe 0.0011 0.0029 0.0000 0.0116 20
Cu 0.0016 0.0062 0.0000 0.0276 20
Mn 0.0054 0.0017 0.0023 0.0083 20
Zn 0.0088% 0.0017 0.0049 0.0116 20
Mg ¢.1176 0.0971 0.0107 0.4574 20
K 0.4755 0,3101 0.0000 1.0826 20
Na 0.%611 0.2055 0.1933 1.6585 20
Ca 3.6004 1.6921 0.7904 7.1087 20
pH 6.406% 0.3578 5.3500 6.2800 20
CE 10.7200 6.3160 5.6000 32.0000 20
PP 61.4655 7.6505 38.515Q 71.9380 20
Evento 52 (11 Maxr 1997)
Cu 0.0045 0.0032 0.0000 0.0099 20
Mn 0.0060 0.0015 0.0036 0.0093 20
2n 0.0089 0.0026 0.0039 0.0145 20
Fe 0.0169 0.0108 0.0000 0.0359 20
Mg 0.1639 0.0836 0.08%4 0.3478 20
K 0.5960 D.4436 0.2336 1.5772 20
Na 1.0908 0.3779 0.4243 1.6076 20
Ca 5.1670 1.2242 2.4470 7.8781 20
PH 6.5035 0.1521 §.2500 6.8900 20
ep 12.8501 2.2688 9.4860 17.1890 20
CE 13.7300 6.6371 8.0000 32.0000 20
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Cuadro A 5 Resumen de! andlisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias en la cantidad de precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico valor R® cv Media
No. Tratamiento Error F P {%) (%) {mm)

1 ND* ND ND ND ND ND ND

2 0.0956 0.1182 0.8086 .5388 17.74 15.03 2.2878
3 0.0817 0.0139 5.8847 .0047 61.06 12.39 0.9517
4 0.3809 0.3011 1.0323 .4227 21.58 22.86 2.4008
5 0.2689 0.2044 1.3158 .30%0 25.97 16.76 2.6977
6 0.1734 0.1582 1.0966 .3939 22.62 17.51 2.2711
7 0.2480 0.0527 4.7097 .0116 55.67 17.84 1.2868
8 0.0914 0.0186 4.9110 .0099 56.69 15.51 0.8793
9 0.5526 0.6017 0.9184 .4788 19.67 16.99 4.5646
10 1.9030 0.5637 3.3762 .0369 47 .37 12.47 6.0232
11 2.5270 0.5209 4.8508 .0103 56.39 15.55 4.6409
12 0.0771 0.1047 0.7362 .5816 16.40 24.85 1.3019
13 0.6968 0.4590 1.5181 .2770 29.81 13.23 5.1216
14 ND ND ND ND ND ND ND
15 1.1155 0.2581 4.3224 L0160 53.54 12.60 4.0330
16 ND ND ND ND ND ND ND
17 2.7899 1.4214 1.9628 .1522 34.35 15.88 7.5089
18 ND ND ND ND ND ND ND
19 3.8696 1.8%43 2.0427 .1397 35.26 20.25 6.7959
20 2.3903 0.6074 3.9353 .0223 51.20 12.92 6.0304
21 0.1602 0.0640 2.5013 .0866 40.01 8.86 2.8544
22 14,7762 5.7169 2.5847 .0796 40.08 14,90 16.0428
23 1.5045 0.4927 3.0535 .0505 44 .88 16.30 4.3067
24 132.2718 46.9974 2.8144 .0633 42 .87 10.37 66.1287
25 8.0644 4.5769 1.7620 .1891 31.96 8.26 25.9072
26 29.4237 49_.2965 0.5969 .6705 13.78 14.28 49.1772
27 12.5176 4.7285 2.6473 .0747 41.38 11.74 18.5240
28 0.8914 0.5341 1.6690 .2093 30.79 30.11 2.4271
29 0.2253 0.1433 1.5719 .2328 29.53 28.73 1.3178
30 1.1670 0.0518 22.5254 .0000 85.72 15.12 1.5056
31 5.5200 6.2270 1.5288 .2441 28.96 21.81 11.4416
32 3.2756 17.1342 0.1912 29393 4.85 26.79 15.4539
33 1.0639 0.3644 2.9195 0571 43 .77 25.22 2.3937
34 77.9460 26.8162 2.9067 .0578 43.66 10,86 47.6827
35 84.8865 83.8513 1.0123 .4321 21.25 25.67 35.6665
36 0.3634 0.2013 1.8051 .1804 32.49 38.94 1.1523
37 2.4832 0.5859 4.2553 .0169 53.15 18.55 4.1253
38 ND ND ND ND ND ND ND
39 ND ND ND ND ND ND ND
40 1.3033 0.3103 4.1999 L0177 52.83 18.86 2.9539
41 3.1426 0.4212 7.6415 .0016 66.55 36.57 1.7746
42 ND ND ND ND ND ND ND
43 1.4430 0.1152 12.52%6 L0001 76.96 16.38 2.0722
44 1.0854 2.8417 0.3820 .8181 9.24 20.78 8.1105
45 5.3090 1.8565 2.8597 .0605 43 .26 20.31 6.7100
46 ND ND ND ND ND ND ND
47 ND ND ND ND ND ND ND
48 3.0741 0.5920 5.1930 L0079 58.06 32.34 2.3794
49 0.6622 1.6306 0.4061 .8014 9.77 53.56 2.3841
50 3.1141 0.6524 4.7732 L0110 56.00 24.16 3.3438
51 30.2012 66.0847 0.4570 .7660 10.86 13.23 61.4655
52 14.2252 2.7269 5.2165 .0078 58.17 12.85 12.8501

" ND, No disponible.
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Cuadro A & Resumen del andlisis de vananza de acuerdo al disefic completamente al azar para describir
diferencias en la concentracion de Ca en precipitacién incidente y precipitacién efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Egtadistico Valor R* Ccv Media
No. Tratamiento Exrror P P (%) (%) (mg/L)
1 ND" ND ND ND ND ND ND

2 961.5175 77 .6411 12.3841 L0001 76.75 43.92 20.0603
3 728.7280 317.4820 2.2953 1191 43.34 45.54 39.1271
4 75.6161 20.6924 3.6543 .0286 49 .35 61.48 7.3995
5 17.1025 6.0843 2.8109 .0635 42 .84 27.78 8.8793
6 101.0937 30.9311 3.2684 .0408 46.56 37.53 14.8202
7 40.1105 9.3198 4.3038 .0162 53.43 18.06 16.9052
8 31.4729 13.5051 2.3304 .1033 38.32 53.16 6.9125
9 12.1348 3.4934 3.4736 .0337 48.38 32.34 5.7793
10 22.3774 2.8763 7.7800 -0013 67.47 26.69 6.3546
11 8.0810 1.3194 6.124¢6 .0040 62.02 21.15 5.4312
i2 7.6668 3.8407 1.9962 .1468 34.73 39.75 4,9299
13 1.8879Q 2.8465 0.6629 L6273 15.02 75.95 2.2214
14 ND ND ND ND ND ND ND
15 0.7938 0.8118 0.9779 4487 20.68 50.07 1.7996
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 2.4758 0.2772 8.9328 .0007 70.43 43 .60 1.2077
18 ND ND ND ND ND ND ND
19 8.3449 2.2311 3.7403 .0265 49,92 27.68 5.3970
20 9.4769 1.1538 §.2134 L0010 68.65 39.13 2.7451
21 0.8385 0.9917 0.8456 .5175 18.39 36.48 2.7295
22 4.1368 1.1601 3.5660 .0310 41.74 30.10 3.5784
23 ¥.2223 1.1539 2.7926 .0646 42.68 61.98 1.7330
24 0.1380 0.0397 3.4719 .0338 43 .Q7 18.11 1.1002
25 0.7256 0.4209 1.7241 .1970 31.49 35.31 1.8376
26 10.8877 3.8299 2.8428 L0615 43,11 52.76 3.7082
27 3.2589 0.2138 15.2428 .0000 80.25 16.40 2.8200
28 12.4505 8.6684 1.4363 L2704 27.69 50.40 5.8416
29 14.5190 4.3781 3.3163 .03%0 46.93 39.50 5.2969
30 109.6560 10.4581 10.4852 .0003 73.65 39.54 8.0976
31 6.6473 2.3317 2.8508 L0610 43.18 68.40 2.2323
32 2,5486 1.3469 1.8922 .1642 35.53 62.50 1.8568
33 54,9634 8.7118 6.3091 .0035 62.72 32,22 9.1621
34 4.,4465 0.2748 16.1808 .0000 81.18 26.31 1.9924
35 0.1286 0.1631 0.7946 .5468 17.48 13.81 2.9247
36 23.8630 7.5137 3.1760 .0446 45.85 44.26 6.1936
37 4.7558 1.7771 2.6768 0726 41.64 62.94 2.1179
38 ND ND ND ND ND ND ND
39 ND ND ND ND ND ND ND
40 1574.4821 714.4714 2.1945 .1180 36.91 130.76 20.4420
41 4052 .4219Q 1408.3338 2.8762 .0595 43 .40 89.54 41,9216
42 ND ND ND ND ND ND ND
43 1198.1016 140.5491 8.5266 .0009 69 .45 54.17 21.8853
44 315.3397 89.7849 3.5122 .0326 48 .36 127.46 7.4340
45 47,5348 7.5553 6.2916 .0035 62 .65 47 .45 5.7934
46 ND ND ND ND ND ND ND
47 ND ND ND ND ND ND ND
48 73.2699 7.8605 9.3213 .0005 71.31 58.66 4.7797
43 11.1037 3.4434 3.2246 .0425 46.23 33.94 5.4669
50 42.7465 37.3046 1.1459 .3730 23.40 74.59 8.1880
51 8§.3763 1.3932 6.0124 .0043 61.58 32.78 3.6004
52 2.5102 1.2290 2.0424 .1398 35.26 21.46 5.1670

"ND, No disponible.
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Cuadro A 7 Resumen del andlisis de varianza de acuerdo al disefic completamente al azar para describir
diferencias en la concentracién de K en precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

2

Evento Cuadrado medio Egtadistico Valor R CcVv Mediag
No. Tratamiento Error ¥ P (%) (%) {mg/L)
1 ND* ND ND ND ND ND ND

2 17.0605 6-7620 2.5230 .0847 40.21 64 .90 4.0067
3 535.5910 34.488 6.8310 .0024 64.55 49.14 11.9503
4 9.0765 7.3294 1.2384 .3354 26.13 96.28 2.8118
5 3.2931 0.7913 4.1617 .0183 52.60 44 .27 2.0092
6 5.2590 1.7213 3.0533 .0500 44,89 52.57 2.4556
7 2.4652 2.1853 1.1229 .3826 23.04 62.70 2.3630
8 1.0110 1.2116 0.8344 .5241 18.20 74.90 1.4696
9 0.0250 0.0464 0.5388 70396 12.56 44 .70 0.4819
10 0.1192 0.0857 1.3913 .2842 27.06 74.26 0.3942
11 3.3976 3.2600 1.0422 .4182 21.74 206.66 0.8737
12 0.1027 0.3172 0.3237 .B8577 7.94 52.03 1.0825
13 2.1077 2.0901 1.0084 .4340 21.19 139.28 1.0380
14 ND ND ND ND ND ND ND
15 0.0549 0.0650 0.8447 .5184 18.38 41,39 0.6160
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 G.1476 0.0933 1.5813 .2304 29.66 113.76 0.2685
18 ND ND ND ND ND ND ND

19 0.3891 0.1919 2.0276 .1420 35.09 41.68 1.0511
20 0.1916 0.1171 1.6357 .2170 30.37 33.79 1.0127
21 0.1347 0.1341 1.0046 .4358 21.12 27.66 1.3240
22 0.4274 0.1594 2.6803 .0723 41.68 39.67 1.0065
23 0.6653 0.1533 4.3400 . 0157 53.64 35.52 1.1022
24 0.9303 0.0856 10.8681 .0002 74.34 29.81 0.9816
25 0.1969 0.0783 2.5164 .0853 40.15 29.18 0.9590
26 0.1960 0.0383 5.1158 .0084 57.70 22.45 0.8719
27 2.4000 0.1602 14,9841 .0000 79.98 29.14 1.3737
28 32.2238 3.6805 8.7553 . 0007 70.01 61.95 3.0969
29 35.4149% 18.1515 1.9511 .1541 34.22 91.54 4.6542
30 4658.8500 530.4171 8.7834 .0007 70.07 86.13 26.7382
31 94 .8747 20.5012 4.6278 .0124 55.23 108.26 4.1822
32 8.0725 1.0304 7.8344 .0013 67.62 34,23 2.9655
33 17.6282 12.0270 1.4657 .2617 28.10 53.07 6.5349
34 0.0840 0.0574 1.4639 2622 28.09 77.76 0.3081
35 0.5102 0.2716 1.8788 .1666 33.27 125.16 0.4164
36 1.4117 0.2455 5.7495 .0052 60.52 29.93 1.6556
37 0.5448 0.1614 3.3747 .0370 47 .36 51.93 0.7737
38 ND ND ND ND ND ND ND
39 ND ND ND ND ND ND ND
40 35.8256 12.4791 2.8708 .0598 43.3¢6 65.79 5.3692
41 749.9100 89.8280 8.3483 L0009 69.00 59.86 15.8331
42 ND ND ND ND ND ND ND
43 226.5340 48.3127 4.6889 .0118 55.56 79.72 8.7185
44 11.3768 3.1240 3.6417 .0289 49.26 61.92 2.8543
45 2.9034 1.0506 2.7626 .0666 42 .41 67.52 1.5181
46 ND ND ND ND ND ND ND
47 ND ND ND ND ND ND ND
48 7.0253 1.2702 5.5309 0061 59.59 52.13 2.1620
49 2.0293 0.8143 2.4923 .0874 39.92 56.82 1.5882
50 3.7752 2.8048 1.3460 .2988 26.41 77.94 2.1488
51 0.3695 0.0233 15.8724 .0000 80.88 32.10 0.4755
52 0.8073 0.0340 23.7395 .0000 86.35 30.94 0.5960

" ND, No disponible.
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Cuadro A 8 Resumen del analisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias en la concentracion de Mg en precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico Valor Rr* cv Media
No. Tratamiento Error F P (%) (%) {mg /L)
1 ND* ND ND ND ND ND ND

2 4,2538 1.6634 2.5573 .0818 40.54 76.47 1.6865
3 21.9660 5.7130 3.8448 L0241 50.62 54.97 4.3481
4 1.2506 0.7494 1.6688 .2093 30.79 119.40 0.7250
5 0.2567 0.1117 2.2987 . 1067 38.00 46.08 0.7253
6 0.7383 0.2240 3.2953 .0398 46.77 45.94 1.0303
7 0.5974 0.1352 4.4200 .0147 54.09 30.31 1.2130
8 0.3173 0.1543 2.0557 .1378 35.40 69.97 0.5614
9 0.1031 0.0176 5.8473 .0048 60.92 47 .62 0.2786
10 0.0345 0.0167 2.0675 1361 35.53 228.72 0.0565
11 0.0793 0.0110 7.2079 .0019 65.78 56.42 0.1858
12 0.0404 0.0120 2.1230 .1283 36.16 37.591 0.3675
13 0.0089 0.0096 0.9296 .4730 19.86 44,90 0.2182
14 ND ND ND ND ND ND ND

15 0.0223 0.0114 1.9459 .1550 34.15 44 .08 0.2422
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 0.0086 0.0031 2.7866 . 0650 42 .59 99.96 0.0557
18 ND ND ND ND ND ND ND

19 0.1730 0.0295 5.8590 .0048 60.97 42.76 0.4017
20 0.3127 0.0383 8.1744 .0010 68.54 69.99 0.2796
21 0.0327 0.0058 5.6050 .0058 59.91 40.15 0.1897
22 0.0271 0.0054 5.0155 .0091 57.21 46 .27 0.1588
23 0.0779 0.0225 3.4627 .0341 48.00 91.74 0.1635
24 0.0013 0.0003 4.9184 .00598 57.14 53.13 0.0326
25 0.0256 0.0011 23 41217 .0000 86.35 29.51 0.1124
26 0.0027 0.0014 1.9529 .1538 34.27 21.36 0.1752
27 0.0217 0.0021 10.5560 .0003 73.83 20.92 0.2191
28 0.2244 0.0400 5.6109 .0058 59.93 55.36 0.3613
.29 0.5775 0.1854 2.8962 .0584 43 .57 70.62 0.6258
30 16.8974 2.2040 7.6666 .0014 6715 74.74 1.9863
31 0.8011 0.1798 4.4556 ©.0143 54.29 87.36 0.4854
32 0.2447 0.0192 12.7730 .0001 77.30 23.9%6 0.5782
33 1.9648 0.5842 3.3633 .0374 47.28 48.75 1.5678
34 0.0106 0.0029 3.6966 .0275 49,64 51.63 0.1043
35 0.0482 0.2680 1.7952 .1824 32.37 436.50 0.1186
36 0.0425 0.0068 6.2569 .0036 62.52 21.65 0.3808
37 0.1286 0.0292 4.4048 .0148 54.03 76.25 0.2241
38 ND ND ND ND ND ND ND

39 ND ND ND ND ND ND ND

40 5.1598 3.1772 1.6224 .2198 30.21 103.78 1.7176
41 16.7439 3.2682 5.1233 .0083 57.63 52.86 3.4198
42 ND ND ND ND ND ND ND

43 15.3295 4.1089 3.7308 .0267 49 .87 70.60 2.8713
44 3.4850 1.4117 2.4635 .0900 39.64 112.26 1.0584
45 0.3895 0.0927 4.1999 .0107 92.82 40.72 0.7477
46 ND ND ND ND ND ND ND

47 ND ND ND ND ND ND ND

48 0.5840 0.1241 4.7058 .0116 55.65 46.18 0.7629
493 0.0727 0.0264 2.7500 .0674 42 .30 28.72 0.5658
50 0.8645 0.5061 1.4262 2734 27.55 84.34 0.9231
51 0.0301 0.0039 7.7094 .0014 65.28 53.10 0.1176
52 0.0297 0.90009 32.2665 .0000 89.60 18.30 0.1639

" ND, No disponible.
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Cuadro A 9 Resumen del analisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias en la concentracion de Na en precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Bstadistico Valor R* cv Media
No. Tratamlento Error F P {%) (%) (mg/L)
1 NM* NM NM NM NM NM NM

2 NM NM NM NM NM NM NM

3 NM NM NM NM NM M M

4 NM NM NM NM NM NM NM

5 2.1816 1.1183 1.9508 1542 34.21 27.77 3.8086
(Y 2.7685 1.0468 2.6448 .0749 41.35 31.28 3.2706
7 6.4966 2.6081 2.4910 . 0875 39.88 20.01 8.0717
8 2.9638 2.2525 1.3158 .3090 25.97 28.47 5.2722
9 0.1312 0.2174 0.6035% .6661 13.86 18.98 2.4570
10 0.6650 0.1382 4,8115 .0107 56.19 18.66 1.9927
11 0.5779 0.1486 3.8991 .0232 50.91 15.56 2.4769
12 1.0286 1.4970 0.6871 .6120 15.48 25.10 4 .8743
13 1.2238 0.7486 1.6347 L2173 30.35 31.92 2.7102
14 ND ND ND ND ND ND ND

15 0.4062 0.2244 1.8097 L1735 32.55 15.67 3.0225
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 0.4029 0.2562 1.5725 .2326 29.54 30.57 1.6557
18 ND ND ND ND ND ND ND

19 0.2527 0.1978 1.2767 L3227 25.39 16.07 2.7687
20 0.5835 0.1653 3.5295 .0320 48.48 17.40 2.3360
21 0.3275 0.1268 2.5834 .0797 40.79 14 .48 2.4590
22 0.2172 0.1401 1.5510 .2382 29.25 18.20 2.0568
23 0.0974 0.1554 0.6271 .6505 14.32 17.97 2.1932
24 0.1502 0.0311 4.8305 .0105 56.29 9.84 1.7913
25 0.0809 0.0640 1.2640 3272 25.20 12.51 2.0218
26 0.0377 0.0293 1.2849 23197 25.52 9.78 1.7497
27 0.2619 0.1026 2.5534 .0821 40.50 15.62 2.0512
28 1.6059 0.8826 1.8194 .1776 32.66 36.04 2.6066
29 32533 2.3738 1.3705 .2808 26.76 32.72 4.7095
30 18,9939 1.5604 12.1723 .0001 T6.44 26,11 4.7848
31 0.2627 0.3722 0.7057 .6003 15.83 34.95 1.7458
32 6.6017 2.8025 2.3556 .1006 38.58 54 .38 3.0784
33 4.6187 2.0658 2.2358 1140 37.35 30.30 4.7438
34 0.0509 0.0353 1.4411 .2689 27.75 11.74 1.56006
35 0.1154 0.0493 2.3408 1022 38.43 11.76 1.8888
36 0.2414 1.6106 0.1499 .9602 3.80 22.48 5.6444
37 0.1085 0.0460 2.3601 1001 38.62 9.27 2.3149
38 ND ND ND ND ND ND ND

38 ND ND ND ND ND ND ND

40 4.1120 2.5717 1.5989 .2260 29.89 40.09 4.,0002
41 38.6016 5.2051 7.4162 .0017 66.41 33.03 6.9080
42 ND ND ND ND ND ND ND

43 8.7770 0.6008 14.6096 .0000 79.:5%7 14.93 5.1914
44 0.8310 0.1281 6.4858 .0031 63.36 14 .86 2.4092
45 0.2963 0.0565 5.2472 0076 58.32 18.99 1.2514
46 ND ND ND ND ND ND ND

47 ND ND ND ND ND ND ND

48 2.4838 0.2716 9.1454 .0006 70.92 26.40 1.9742
49 0.1313 0.5161 0.2548 .9025 6.35 33.89 2.1199
50 0.4014 1.7852 0.2249 .8203 5.65 50.22 2.6606
51 0.4448 0.0896 4.9627 .0085 56.95 31.14 0.9611
52 0.4588 0.0586 7.8314 .0013 67.61 22.19 1.0908

*'ND, No disponible.
2\M, No medido.
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Cuadro A 10 Resumen del andlisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias en la concentracion de Fe en precipitacién incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico valor R’ cv Media
No. Tratamiento Exrror F =] (%) (%) (mg/L)}
1 ND* ND ND ND ND ND ND

2 0.0028 0.0010 2.8066 .0637 42 .80 63.88 0.0495
3 0.0056 0.0011 5.3157 .0072 58.60 46.91 0.0707
4 0.Q018 0.0013 1.3813 .2873 26.90 104.21 0.0346
5 0.0002 0.0001 3.6823 0279 49.50 59.52 0.0168
6 0.0018 0.0009 2.1124 .1298 36.00 73.17 0.0410
7 0.0058 0.0021 2.7840 L0652 42.60 65.65 0.0698
8 0.0040 0.0016 2.4711 .0893 39.70 62 .89 0.0636
5 0.0106 0.0030 3.4635 L0340 48.00 895,76 0.0572
10 0.0001 0.0001 0.8253 .5293 18.00 312.8 0.0032
11 0.0004 0.0001 2.7331 .0686 42.40 133.33 0.0075
12 0.0002 0.0001 1.7160 .1988 31.40 94.34 0.0106
13 0.0013 0.0002 5.4614 .0064 59.30 70.36 0.0201
14 ND ND ND ND ND ND ND

15 0.0005 0.0002 2.7%00 0648 42.70 118.84 0.0119
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 0.0002 0.0002 1.1711 .3603 23.90 152.07 0.0093
18 ND ND ND ND ND ND ND

1% 0.0016 0.0005 3.3387 .0382 47.10 44,10 0.0507
20 0.0013 0.0003 4.4108 .0148 54.00 36.46 0.0475
21 0.0006 0.0001 7.8088 0013 67.60 40.16 0.0249
22 0.0006 0.0002 3.8892 .0232 50.90 59.42 0.0238
23 0.0009 0.0002 8.9036 . 0007 70.40 42 .47 0.0333
24 0.0000 0.0000 2.7756 . 0657 42 .50 .00 0.0017
25 0.0003 0.0000 5.5447 .0061 59.70 0.00 0.0282
26 0.0006 0.0002 1.9369 .1565 34.10 46.94 0.0369
27 0.0001 0.0001 1.6618 .2109 30.70 57.14 0.0175
28 0.0004 0.0001 4.1195 . 0900 52.30 32.05 0.0312
29 0.0003 0.0001 4.0138 .0208 51.70 75.18 0.0133
30 0.0035 0.0002 17.4508 .0000 82.30 36.64 0.0386
31 0.0007 0.0001 7.5767 .G015 66.90 38.02 0.0263
32 0.0001 0.0001 1.6914¢ .2042 31.00 94 .34 0.0106
33 0.0003 0.0003 0.8804 .4989 19.00 36.24 0.0478
34 0.0000 0.0001 0.7347 .5825 16.40 52.91 0.0189
35 0.0003 0.0001 1.7745% .1865 32.10 30.21 0.0331
36 3.0160 0.0035 4.5255 .0135 54.70 41 .99 0.1409
37 0.0008 0.0005 1.4848 .2562 28.40 53.49 0.0418
38 ND ND ND ND ND ND ND

39 ND ND ND ND ND ND ND

40 0.0001 0.0001 1.3714 .2905 26.80 58.82 0.0170
41 0.0005 0.0001 3.91324 .0227 51.10 41.67 0.0240
42 ND ND ND ND ND ND ND

43 0.0003 0.0001 6.7242 .0026 64.20 28.33 0.0353
44 0.0007 0.0003 2.5731 .0805 40.70 56.98 0.0304
45 0.0006 0.0001 5.3329 .0071 58.70 19.31 0.0518
46 ND ND ND ND ND ND ND

47 ND ND ND ND ND ND ND

a8 0.0005 0.0001 8.3357 .0010 65.60 62.89 0.0159
419 ¢.0002 0.0001 3.6193 .0295 49.10 77.52 0.0129
50 0.0007 0.0013 0.4933 .7409 11.60 138.68 0.0260
51 0.0000 0.0000 0.89244 .4914 19.30 0.00 0.0011
52 0.0004 0.0000 10.4632 .0003 73.60 0.00 0.0169

" ND, No disponible.
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Cuadro A 11 Resumen del andlisis de varianza de acuerdo al disefic completamente al azar para describir
diferencias en (a concentracion de Mn en precipitacion incidente y precipitacién efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico  Valor R* cv Media
No. Tratamiento Error F P (%) (%) {mg/L)
1 ND" ND ND ND ND ND ND

2 0.0131 0.0026 5.1289 .0083 57.80 51.87 0.0983
3 0.0157 0.0045 3.5193 .0323 48.80 42 .97 0.1561
4 0.0007 0.0003 1.9430 1555 34.10 52.49 0.0330
5 0.0009 0.0004 2.3390 .1023 38.40 44 .44 0.0450
6 0.0011 0.0005 2.1027 1 I I 35.90 52.61 0.0425
7 0.002%9 0.0019 1.5282 .2443 29.00 168,30 0.0259
8 0.0009 0.0003 2.8798 .0593 43.49 65.11 0.0266
9 0.0004 0.0001 4.0368 .0204 51.80 44 .05 0.0227
190 0.0001 0.0000 3.7239 .0269 49.80 0.00 0.0105
11 0.0001 0.0001 1.3541 .2961 26.50 178.57 0.0056
12 0.0000 0.0000 1.5278 .2444 28.90 0.00 0.0004
i3 0.0000 0.0000 0.9887 .4435 20.90 0.00 0.0023
14 ND ND ND ND ND ND ND

15 0.0000 0.0000 0.3896 .3896 22.80 0.00 (.0008
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 0.0000 0.0000 0.2952 .2952 26.60 0.00 0.0040
18 ND ND ND ND ND ND ND

19 0.0006 0.0002 2.80Q80Q .N638 42.80 55.46 0.0255
20 0.0002 0.0001 3.3817 .0367 47 .40 37.59 0.0266
21 0.0000 0.0000 2.5839 .0796 40.80 ¢.00 0.0049
22 0.0000 0.0000 2.0610 L1369 35.50 0.00 0.0100
23 Q.0000 0.0000 1.3095 B i L 25.940 0.00 0.0081
24 0.0000 0.0000 0.8168 .5341 17.90 0.00 0.0032
25 0.0000 0.0000 8.2270 .0010 68.70 0.00 0.0013
26 0.0000 0.0000 6.2167 .0037 62.40 0.00 0.0051
27 0.0000 0.0000 7.1112 .0020 65.50 0.00 0.0055
28 0.0001 0.0000 5.7178 .0053 60.40 0.00 0.0064
29 0.0001 0.0000 1.1683 .3638 23.80 0.00 0.0032
30 0.0009 0.0002 5.8987 .0047 ° 61.10 133.42 0.0106
31 0.0002 0.0000 5.7074 .0054 60.30 0.00 0.007%
32 0.0000 0.0000 9.9724 .0004 72.70 0.00 0.0038
33 0.0006 0.0001 6.0626 .0041 61.80 64.52 0.0155
34 0.0000 0.0000 2.8850 .0590 43.50 0.00 0.0026
35 0.0000 0.0000 3.3913 .0364 47 .50 0.00 0.0057
36 0.0000 0.0000 1.9218 .1590 33.90 0.00 0.0042
37 0.0000 0.0000 13.8624 .0001 78.70 0.00 0.0025
38 ND ND ND ND ND ND ND

39 ND ND ND ND ND ND ND

40 0.0001 1.5063 1.5063 .2502 28.70 20119.90 0.0061
41 0.0001 0.7583 0.7583 .5638 16.80 6547 .40 0.0133
42 ND ND ND ND ND ND ND

43 0.0001 1.5303 1.5303 L2437 29.00 10851.34 0.0114
44 0.0000 1.9827 1.9827 .1490 34.00 61221.03 0.0023
45 0.0000 0.5880 0.5880 .6763 13.60 24735.86 0.0031
46 ND ND ND ND ND ND ND

47 ND ND ND ND ND ND ND

48 0.0000 1.9174 1.9174 .1598 33.80 41960.67 0.0033
49 0.0000 9.3092 9.3092 . 0005 71.30 74417 .03 0.0041
50 0.0001 0.8155 0.8155 .5348 17.90 6227.93 0.0145
51 0.0000 0.9293 0.9293 L4731 19.990 17851.89 0.0054
52 0.0000 2.1176 2.1176 L1291 36,10 24253.29 0.0060

" ND, No disponible.
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Cuadro A 12 Resumen del andlisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir

diferencias en la concentracion de Cu en precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico valor Rr* cv Media
No. Tratamiento Error F P (%) (%) {mg/L)
1 ND" ND ND ND ND ND ND

2 0.0036 0.0007 5.0391 .0089 57.30 49.83 0.0531
3 0.0329 0.0119 2.7581 .0669 42 .40 68.26 0.1598
4 0.0018 0.0002 8.1288 .0011 68.40 41 .47 3.0341
5 0.0022 0.0022 1.0356 L4212 21.60 83.91 0.0559
6 0.0003 0.0001 2.5816 .0798 40.80 68.03 0.0147
7 0.0020 0.0025 0.7788 .5561 17.20 82.10 0.0609
8 0.0119 0.0022 5.0949 .0085 57.60 64.20 0.0747
9 0.0003 0.0002 1.5143 .2480 28.80 68.32 0.0207
10 0.0036 0.0014 2.5613 .0815 40.60 175.66 0.0213
11 0.0007 0.0005 1.2992 .3145 25.70 221.39% 0.0101
i2 0.0000 8.0000 1.0968 .3938 22.60 0.00 0.0014
13 0.0003 0.0000 7.9008 .0012 67.80 0.00 0.0099
14 ND ND ND ND ND ND ND

15 0.0000 0.0000 3.0491 .0503 44,80 0.00 0.0048
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 0.0000 0.0000 0.9543 .4604 20.30 0.00 0.0004
18 ND ND ND ND ND ND ND

19 0.0001 0.0000 1.03886 .3930 22.70 0.00 0.0093
20 0.0001 0.0000 1.7457 .1924 31.80 0.00 0.0065
21 0.0000 0.0000 3.9339 .0223 51.20 0.00 0.0047
22 0.0001 0.0000 2.3176 .1046 38.20 0.00 0.0081
23 0.0001 0.0000 3.8043 .0250 50,40 0.00 0.0065
24 0.0000 0.0000 1.2435 .3347 24.90 0.00 0.0029
25 0.0001 0.0001 0.7132 .5957 16.00 277.78 0.6036
26 0.0000 0.0001 1.2773 3224 25.40 833.33 0.0012
27 0.0001 0.0001 1.2437 L3347 24 .90 196.08 0.0051
28 0.0004 0.0001 3.7310 .0267 49.90 95.24 ¢.0105
29 0.0001 0.0000 3.6336 .029%1 42.90 0.00 0.0055
30 0.0012 0.0001 13.4589% .0001 78.20 58.48 0-0171
31 0.0001 0.0000 5.4581 .0065 53.30 0.00 0.0054
32 0.0000 0.0000 2.5085 .0860 40.10 Q.00 (.0033
33 Jd.0004 0.00601 2.4571 .0906 39.60 34.01 0.0294
34 0.0000 0.0000 1.4207 .2751 27.50 0.00 0.0008
35 0.0001 0.0001 0.7742 .5588 17.10 158.73 0.0063
36 0.0040 0.0008 5.2292 0077 58.20 76.65 0.0369
37 0.0001 0.00D01 1.4416 .2688 27.80 87.72 0.0114
38 ND ND ND ND ND ND ND

39 ND ND ND ND ND ND ND

40 0.0001 0.0000 2.1602 L1234 36.50 0.00 0.0104
41 0.0001 0.0000 3.2787 L0412 46.50 0.00 0.0082
42 ND ND ND ND ND ND ND

43 0.0001 0.0000 8.9515 .0007 70.50 0.00 0.0086
44 0.0000 0.0000 2.5855 .0795 40.80 6G.00 0.0054
45 0.0000 0.0000 3.0890 .0484 45.20 0.00 0.0035
46 ND ND ND ND ND ND ND

47 ND ND ND ND ND ND ND

48 0.0000 0.0000 1.7243 .1970 31.50 0.00 0.0022
49 0.0000 0.0000 2.5363 .0836 40,30 0.00 0.0006
50 0.0001 0.0000 2.3813 . 0880 38.80 0.00 0.0063
51 0.0000 0.0000 1.3515 .2970 26.50 0.00 0.0016
52 0.0000 0.0000 9.8259 .0004 72.40 0.00 0.0045

" ND, No disponible.
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Cuadro A 13 Resumen de! andlisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias en la concentracion de Zn en precipitacién incidente y precipitacién efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico valor R* cv Media
No. Tratamiento Brror F P (%) (%) {mg/L)
1 ND' ND ND ND ND ND ND

2 0.0042 , 0.0019 2.1716 .1219 36.70 59.71 0.0730
3 0.0165 0.0243 0.6795 .6168 15.30 88.72 0.1757
4 0.0032 0.0019 1.7218 .1975 31.50 68.21 0.0639
s 0.0610 0.0003 3.7080 .0272 49.70 88.37 0.0196
6 0.0001 0.0001 1.1237 .3822 23.10 67.11 0.0149
7 0.0010 0.0005 1.9226 .1589 33.90 64.63 0.0346
8 0.0004 0.0004 0.9182 .4789 19.70 61.92 0.0323
9 0.0005 0.0004 1.3629 .2932 26.70 100.00 0.0200
10 0.0000 0.0000 0.9711 .4521 20.60 0.00 0.0004
11 0.0009 0.0002 4,0746 L0197 52.10 94.91 0.0149
12 0.0001 0.0000 3.3044 .0395 46.80 0.00 0.0033
13 0.0000 0.0000 1.9444 .1552 34.10 0.00 0.0018
14 ND ND ND ND ND ND ND

15 0.0000 0.0000 3.9594 .0218 51.40 0.00 0.0023
16 ND ND ND ND ND ND ND

17 0.0000 0.0000 0.8318 .5256 18.20 Q.00 0.0014
18 ND ND ND ND ND ND ND

19 0.0000 0.0000 0.4491 .7715 10.70 0.00 0.0050
20 0.0001 0.0000 3.9260 .0224 51.10 0.00 0.0136
21 0.0000 0.0000 6.5925 .0029 63.70 0.00 0.0027
22 0.0000 0.0000 1.0784 .4018 22.30 0.00 0.0053
23 0.0000 0.0000 2.3091 .1055 38.10 0.00 0.0080
24 0.0000 0.0000 1.5763 L2316 29.60 0.00 0.0013
25 0.0000 0.0000 13.6565 .0001 78.50 0.00 0.0140
25 0.0001 0.0000 8.9330 .0007 70.40 0.00 0.0126
27 0.0000 0.0000 4.3920 .0151 53.90 0.00 0.0105
28 0.0000 0.000D0 3.4163 .0356 47.70 0.00 0.0089
29 0.0014 0.0005 29258 -0691 42.10 91.27 0.0245
30 0.0038 0.0007 5.1403 .0082 57.80 66.48 0.0398
31 0.0001 0.0000 3.7922 L0253 50.30 ¢.00 0.0085
32 0.0009 0.0001 7.543Q .0015 66.80 87.72 0.0114
33 0.0001 0.0000 2.7688 .0662 42.50 0.00 0.0182
34 0.0000 0.0000 3.0360 .D510 44.70 0.00 0.0008
35 0.0000 0.0000 0.3666 .8287 8.90 0.00 0.0041
36 0.0000 0.0000 0.6877 .6116 15.50 0.00 0.0048
37 0.0000 0.0000 1.7607 .1893 32.00 0.00 0.0059
38 ND ND ND ND ND ND ND

39 ND ND ND ND ND ND ND

40 0.0000 0.0000 2.8394 0617 43.10 0.00 D.0017
a1 0.0013 0.0013 1.0368 .4207 21.70 222.56 0.0162
42 ND ND ND ND ND ND ND

43 0.0000 0.0000 1.4173 ,2761 27.490 0.00 0.0087
44 0.0000 0.0000 2.2375 .1138 37.490 0.00 0.0027
45 0.0000 0.0000 3.7306 .0267 49.90 0.00 0.0132
46 ND ND ND ND ND ND ND

47 ND ND ND ND ND ND ND

48 0.0001 0.0000 1.2397 .3362 24.80 0.00 0.0117
49 0.0002 0.0001 3.9527 .0219 51.30 65.36 0.0153
50 0.0001 0.0001 0.6109 .6612 14.00 59.52 0.0168
51 0.06000 0.0000 1.3933 .2835 27.10 0.00 0.0086
52 0.0000 0.0000 9.8396 .0004 72.40 G.G0 0.0089%

" ND, No disponible.
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Cuadro A 14 Resumen del andlisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias de pH en precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrade medio Estadistico Valor R* cv Media
No. Tratamiento Brrorxr F P (%) (%)

i ND* ND ND ND ND ND ND

2 0.2532 0.6381 0.3967 .8079 9.56 15.24 5.2405
3 0.5534 0.0515 10.7541 .0003 74.14 4.04 5.6120
4 0.399¢ 0.0457 8.7496 .0007 62.99 3.58 5.9700
5 0.0563 0.0113 4.9945 .0092 57.10 1.85 5.7600
6 0.0300 0.0093 3.2081 .0432 46,09 1.51 6.3795
7 0.0743 0.0286 2.5953 .0787 40,89 2.61 6.4865
8 0.2455 0.0441 5.5615 .0060 59.72 3.45 6.0820
9 0.3843 0.0238 16.1564 .0000 81.16 2.33 6.6195
10 0.1361 0.0048 28.2037 .0000 88.26 0.99 6.9680
11 0.1154 0.0049 14.5978 .0000 79.56 1.27 6.9940
12 0.2081 0.0040 51.4475 .0000 93.20 0.86 7.3845
13 0.0180 0.0136 1.3277 .3049 26.14 1.61 7.2485
14 ND ND ND ND ND ND ND
15 0.0150 0.0103 1.4544 .2650 27.64 1.41 7.1765
16 ND ND ND ND ND ND ND
17 0.0549 0.0538 0.9170 .4795 19.64 3.60 6.7930
18 ND ND ND ND ND ND ND
19 0.0989 0.0135 7.3310 .0018 66.15 1.80 6.4560
20 0.7257 0.6349 1.1430 .3742 23.35 12.01 6.6335
21 0.0756 0.0185 4.0966 .0198 52.21 2.03 6.6850
22 0.2612 0.0372 7.0393 .0021 65.24 2.91 6.6390
23 0.7301 0.6237 1.1707 .3629 23.79 10.52 7.5040
24 0.5903 0.3794 1.5561 .2369 29.30 9.24 6.6680
25 0.4538 0.0705 6.4410 .0032 63.20 4.09 6.4970
26 0.4117 0.0330 12.4749 .0001 76.88 2.50 7.2675
27 0.1273 0.1761 0.7226 .5899 16.15 6.80 6.1715
28 0.3000 0.0833 3.6000 .0300 48.97 4.33 6.6700
29 0.1349 0.0140 9.6196 0005 71.94 1.71 6.9365
30 0.4364 0.0129 33.9097 .0000 90.04 1.58 7.1920
31 0.1569 0.0298 5.2654 .0084 60.07 2.60 6.6358
32 1.0046 0.2638 3.8033 .0249 50.38 8.09 6.3475
33 0.6934 0.0444 15.6081 .0000 80.62 3.19 6.6000
34 0.0798 0.0131 6.0931 .0041 61.390 1.77 6.4490
35 2.0495 0.1257 16.3107 .0000 81.30 5.99 5.9145
36 0.2294 0.0208 11.0498 .0002 74 .65 1.99 7.2580
37 0.5081 0.0265 319.1080 .0000 83.59 2.48 6.56€0
38 ND ND ND ND ND ND ND
39 ND ND ND ND ND ND ND
40 1.0267 0.2606 3.9400 .0222 51.23 7.30 6.9900
41 0.3795 0.0581 6.5369 .0030 63.54 3.45 6.9855
42 ND ND ND ND ND ND ND
43 0.4857 0.0286 17.0087 .0000 81.93 2.56 6.5980
a4 2.1857 0.0626 34.9206 .0000 90.30 4.09 6.1190
45 0.0486 0.0107 4.5292 .0148 56.40 1.53 6.7426
46 ND ND ND ND ND ND ND
47 ND ND ND ND ND ND ND
48 0.3152 0.0406 7.7599 .0013 67.42 3.09 6.5195%
49 0.0037 0.0107 0.3479 .8414 8.40 1.50 6.8860
50 0.0346 0.0461 0.7502 .5731 16.66 3.11 6.9020
51 0.3629 0.0654 5.5492 .0060 59.67 3.99 6.4065
52 0.0496 0.0161 3.0901 .0484 45.16 1.95 6,5035

" ND, No disponible.
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Cuadro A 15 Resumen del andlisis de varianza de acuerdo al disefio completamente al azar para describir
diferencias de CE en precipitacion incidente y precipitacion efectiva por evento.

Evento Cuadrado medio Estadistico Valor rR* cv Media
No. Tratamiento Error F P (%) (%) (mm)

1 ND* ND ND ND ND ND ND

2 83184.80 16624.78 5.0037 .0092 57.16 64.16 200.95
3 48941.20 11990.66 4.0816 .0196 52.11 37.94 288.60
4 3803.82 1518.70 2.5030 . 0865 40,02 50.18 77.69
5 805.75 364.50 2.2105 L1170 37.08 29.04 65.75
6 4069.90 1401.72 2.9035 .0580 43 .63 32.98 113.52
7 1622.80 464 .53 3.4934 .0331 48.22 17.78 121.20
8 1575.22 675.38 2.3324 .1031 38.34 38.43 67.63
9 448 .24 185.37 2.4180 .0943 39.20 25.88 52.61
10 897.23 159.90 5.6110 .0058 59.93 25.74 49.13
11 574.96 81.78 7.0300 .0021 65.21 22.56 40.09
12 144.68 72.09 2.0068 .1452 31.85 14.53 58.45
13 126.06 203.03 0.6209 .6546 14.20 33.11 43.03
14 ND ND ND ND ND ND ND
15 119.45 120.82 0.9887 .4435 20.86 26.90 40.86
16 ND ND ND ND ND ND ND
17 271.63 35.31 7.6913 L0014 67.22 47.20 12.59
i8 ND ND ND ND ND ND ND
19 567.25 213.83 2.6527 .0743 41.43 30.91 47 .31
20 50%.08 142 .63 3.5691 .0309 48.76 47.13 25.34
21 60.93 31.02 1.9638 .1520 34.3¢6 18.18 30.63
22 109 .88 23.81 4.6150 .0125 55.17 20.49 23.81
23 124 .56 43,70 2.8501 L0611 43.18 30.78 21.48
24 13.10 5,56 2.3537 .1008 38.56 36.33 6.49
25 32.20 7.93 4.0604 .0200 51.98 26,17 10.76
26 255.25 50.72 5.0325 .0090 57.30 35.64 19.98
27 205.00 11.99 17.0950 .0000 82.01 15.96 21.69
28 1187 .46 418.73 2.8359 .0619 43.05 55.76 36.70
29 1380.38 410.67 3.3612 .0374 47 .26 47 .45 42.71
30 64799.17 8994 .97 7.2039 .0019 65.76 64.06 148.06
31 4132.00 266.66 15.4950 . 0060 81.57 56.58 28.86
32 353.190 59.74 5.9102 .0046 6$1.18 27.76 27.84
33 998.96 1012.40 0.9867 L4444 20.83 32.77 97.09
34 84.05 13.75 1.5308 L2436 28.98 56.79 6.53
35 63.59 28.39 2.2398 .1135 37.39 43.78 12.17
36 1664.17 340.95 4.8810 .0101 56.55 33.81 54.62
37 592.46 102.93 5.7558 .0052 60.55 38.93 26.06
38 ND ND ND ND ND ND ND
39 ND ND ND ND ND ND ND
40 11531.50 6172.33 1.8683 .1685 33.25 61.62 127.50
41 3552720.00 312371.35 11.3734 .0002 75.20 32.91 1698.41
42 ND ND ND ND ND ND ND
43 17578.89 1800.96 9.7608 .0004 72.24 32.83 129.27
a4 7432.55 1852.06 4.0131 .0208 51.69 81.43 52.85
45 95002.%4 18358.07 5.1750 .0080 57.98 112.16 120.80
46 ND ND ND ND ND ND ND
47 ND ND ND ND ND ND ND
48 1706.28 312.10 5.4671 .0074 59.31 43 .33 40.77
49 383.19 i70.78 2.2437 .1130 37.43 21.47 60,86
50 2529.12 1052.03 2.4040 .0957 39.06 38.40 84.47
51 113.85 20.16 5.6449 .0056 60.08 41.88 10.72
52 179.67 7.88 22.7838 .0000 85.86 20.45 13.73

" ND, No digponible.
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Cuadro A 16 Andlisis de varianza para describir la deposicion de nutrientes minerales en las diferentes estaciones,
via precipitacién y precipitacion efectiva en las cuatro especies estudiadas.

Elementa Fuente de GL Cuadrado EBEstadistico Valor R*
variacidn medio F P (%)
Ca Estacidn 3 4978.519 35.60 0.0001 20.08
Tratamientos 4 2315.578 16.56 ¢.0001
Est xX Trat 12 432 .281 3.09 0.0003
Residual 836 139.826
Total 855
K Estacidn 3 65.254 1.03 0.3768 6.05
Tratamientos 4 531.518 8.42 0.0001
Est x Trat 12 91.484 1.45 0.1381
Residual 839 63.122
Total 858
Mg Estacidn 3 36.058 24 .22 0.0001 15.57
Tratamientos 4 20.488 13.76 0.0001
BEst x Trat 12 3.360 2.26 0.0082
Residual 839 1.488
Total 858
Na Estacidn 3 57.334 16.52 0.0001 9.75
Tratamientos 4 22.470 6.48 0.0001
Est x Trat 12 2.604 0.75 0.7021
Residual 781 3.470
Total 800
Fe Estacidn 3 0.0298 28.02 0.0001 18.29
Tratamientos 4 0.0187 17.55 0.0001
Est x Trat 12 0.0030 2 .82 0.0008
Residual 840 0.0010
Total 859
Mn Estacidén 3 0.0804 97 .07 0.0001 29 .47
Tratamientos 4 0.0044 5.34 0.0003
Est x Trat 12 0.0318 3.20 0.0002
Residual 8440 0.0008
Total 859
Cu Estacidn 3 0.0990 90.13 0.0001 29.31
Tratamientos 4 0.0102 9.32 0.0001
Est x Trat 12 0.0037 3.38 0.0001
Residual 840 0.0010
Total 859
Zn Estacién 3 0.0670 50.45% 0.0001 17.60
Tratamientos 4 0.0038 2.86 0.0227
Est X Trat 12 0.0018 1.39 0.1653
Residual 840 0.0013
Total 858
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Cuadro A 17 Andlisis de varianza para describir la depesicién de nutrientes minerales que mostraron interaccion

significativa.
Elemento Fuente de GL Cuadrado  Estadistico Valor RrR*
variacidn medio F P (%)

Ca Dentro de grupos 19 1546.5920 11.06 0.0001 20.08
Entre grupos 836 139.8260
Total 855

Mg Dentro de grupos 19 12.1293 8.15 0.0001 15,57
Entre grupos 829 1.4887
Total 858

Fe Dentro de grupos 19 0.0105 9.90 0.0001 18.29
Entre grupos 840 0.0010
Total 859

Mn Dentro de grupos 19 0.0153 18.47 0.0001 29.47
Entre grupos 840 0.0008
Total 859

Cua Dentro de grupos 19 0.0201 18 .33 0.0001 29.31
Entre grupos 840 0.0010
Total 859







