COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACIO N EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO DE HIDROCIENCIAS

CALIDAD AGRONOMICA DEL SISTEMA HIDROGRAFICO
LERMA -SANTIAGO -PACIFICO Y DE LAS AGUAS QUE
RIEGAN EL VALLE DEL MEZQUITAL, HIDALGO

JOSE PEDRO PEREZ DIAZ

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOREN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE ME XICO

2018




CARTA DE CONSENTIMIENTO DE USO DE LOS D ERECHOS DE AUTOR Y DE LAS

REGALiI AS COMERCIALES DE PRODUCTOS DE INVESTIGACION

En adicion al beneficio ético, moral y académico que he obtenido durante mis estudios en el

Colegio de Postgraduados, el que suscrdibse Pedro Pérez Djaalumno de esta institucion,
estoy de acuerdo en ser participe de las regalias econdmicas y/mieaadée procedencia
nacional e internacional, que se deriven del trabajo de investigacion que realicé en esta

institucion, bajo la direccién del Profes@r. Héctor Manuel Ortega Escobaor lo que otorgo

los derechos de autor de mi tesiglidadagrondmica del sistema hidrografico Ler®antiage

Pacifico y de las aguas que riegan el Valle del Mezquital, Hidald® los productos de dicha

investigacion al Colegio de Postgraduadioas patentes y secretos industriales que se puedan
derivar seran gastrados a nombre del Colegio de Postgraduados y las regalias econdémicas que
se deriven seran distribuidas entre la Institaciel Consejero o Director deedis y el que
suscribe, de acuerdo a las negociaciones entre las tres partes, por ello me cagrome
realizar ninguna accion que dafie el proceso de explotacién comercial de dichos productos a favor

de esta Institucion.

Montecillo, Mpio de Texcoco, Edo. de Méxicolédenoviembrede 2018

| 77—
3 g = e

Firma gel—arérmn\o
N7 2y

Vo. Bo. Del Consejero6 Director de Tesis




La presente tesis titulada:ACIDAD AGRONOMICA DEL SISTEMA HIDROGRAFICO
LERMA-SANTIAGO-PACIFICO Y DE LAS AGUAS QUE RIEGAN EL VALLE DEL
realizada por el alumno: JOSE PEDRO PEREZ DIAZ, bajo la

direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como

MEZQUITAL, HIDALGO,

requisito parcial para obtener el grado de:

CONSEJERO:

ASESOR:

ASESOR:

ASESOR:

ASESOR:

ASESOR:

DOCTOREN CIENCIAS
HIDROCIENCIAS

CONSEJO PARTICULAR
N

&

DR. HECTOR MANUEL ORTEGA ESCOBAR

DR.EDGA VAN SANCHEZ BERNAL

DR. CAR/IIYS RAMIREZ AYALA

3\ \“
/\/‘ )
7%

—— !

L
DR. ALVARO CAN'CHULIM

i
// 1
{ 2

-

R\HggoajstéREs MAGDALENO
i
(

DR.OSCAR RAUWMA VILLA

Monteadllo, Texcoco, Estado de Méxic@.de diciembre d2018.



CALIDAD AGRONOMICA DEL SISTEMA HIDROGRAFICOLERMA-SANTIAGO-
PACIFICOY DE LAS AGUAS QUE RIEGAN EL VALLE DEL MEZQUITAL, HIDALGO

Pérez Diaz José Pedro, Dr.

Colegio de Postgraduados, 281

RESUMEN

Con el objetivo de conocer y evaluar, mediante criterios agronémicos, la composicion iénica del
agua residual vertida en dos de los mas importantes sistemas hidrograficos de México, se llevo a
cabo esta investigacion en la red hidrografica Le@hapalaSantiago y en el sistema
hidrografico Valle del MezquitaEl rio Lerma tiene su origen en legunade Almoloya, en el

Estado de México, yartenece a la cuenca LernBantiagePacifico, una deak mas importantes

del pais en el ramo agricola e industrialagua se utiliza en la irrigacion de cultivos y, ademas,

es receptor de agua residual municipal, agricola e industrial. El Valle del Mezquital, por su parte,
recibe agua residual urbana e industrial proveniente de la Ciudad de México, que es conducida
por el Gran canal de desagie, el Interceptor poniente y el Emisor central; esta agua se distribuye
por diversos canales de riego y se utiliza en la irrigacion de culfhavalograr los objetivos
planteadosse recolectaron muestras de ggaa determinarony analizaron las siguientes
variables:T (°C), pH, CE# A ,- C ,. A, + #/ ,( #/,#1,3/ ,0/ ,. 1 ," vy

3 E / La interpretacion de los resultado®stré queel tipo de agug suconcentracion idnica
difieren segun su origeSe encontré doinancia de bicarbonato y sodio en el agien base en

los criterios de valoracion agronémica, todas imuestras de agtavieron diferente grado de
restriccion de usaon respecto de la salinidad, sodicidad y toxicidad. El agua de la red
hidrografica LemaChapalaSantiago presentdé una calidad medianamente aceptable para la
irrigacion. El agua de la red hidrografica Ciudad de Méxiatle del Mezquital, en general, no

es adecuada para la irrigacion de cultivos

Palabras clave Hidroquimica Salinidad Sodicidad, Riego agricql&gua residual



IRRIGATION WATER QUALITY OF LERMA-CHAPALA-SANTIAGO HYDROGRAPHIC
SYSTEM AND WASTEWATER FROM MEZQUITAL VALLEY, HIDALGO
Pérez Diaz José Pedro, Ph.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

With the objective to kown and evaluate, with agronomic criteria, the ionic composition of
wastewater poured into most important hydrographic systems in México, this study was carried
out in the Lerm&hapalaSantiago hydrographic network and Mezquital Valley hydrographic
systen. The Lerma River originates in Almoloya lagoons, in México State. It is part of the
LermaSantiagegPaci fi co basin, one of the countryos
intense agricultural and industrial activity, generate an important amowastéwater, which is
poured into the Lerm&hapalaSantiago hydrographic network. The Mezquital Valley receives
wastewater from México City trough main channgstern interceptecentral emitter drainage
system; this water is distributed by irrigatioradinels and is use for crop irrigation. To carry out
this study, wastewater samplings were collectiederminedand analyzed trough the variables: T
(°C),pH, EC# A ,- C ,. A+ ,#/ ,(#/,#1,3/ ,0/ ,./," and3 E/The
resultsinterpretation shows that this water and their concentration are different due to its origin.
It was found dominance of bicarbonate and sodium in the wgdsed on agronomic criteria, all
water samples in this study have different restriction of use re#ipect to salinity, sodicity and
toxicity problems.Water from the Lerma&hapalaSantiago hydrographic network presented a
moderately acceptable quality for irrigation. Water from the Mexico-Miggquital Valley

hydrographic network, in general, is rsuiitable for crop irrigation.

Key words: Hydrochemistry, Water quality, Salinity, Sodicity, Agricultural irrigation
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I. INTRODUCCION

De acuerdo con informes del Banco Mundilais recursos hidricos en el mundon
insuficientes En México yotros paises se demanda wamtidadalta de agua potable para
satisfacer las necesidades de la industria, la produccién de alimentos y, en general, de la
poblacién y sus patrones de consumo (Rodrigied, 2009). Como consecuencidel uso del
agua en estos sectos generan grandes volumedesaguale origerresidual (Jiménge2001).

Por lo anterior se justifica esta investigacigdebido a que el agua es uno de los factores
limitantes para la produccion agricglaa queen muchas areas de cultiven Méxicq se utiliza
aguade origerresidwal para el riego (Velazqueédachucaet d., 2002),tal es el caso de Valle del
Mezquital, yla cuenca Lerm&hapala por lo cual es importante evaluar su calidad en relacion

con el riegaagricola.

Doneen (1975) menciorgue la calidad del aguantérminos agronomicogsta determinada por
los constituyentes disueltos que conten§Jarespecto, Ayers y Westcot (1987) coinerdn en
gue dependerde la composicion i6nica que presentelgsusindices de saliniday sodicidad
En relacion con la coposicion del agua, Kovda (1973) menadogue todael agua natural
contiene sustancias disueltas, el tipo y la cantidadrabgan de su origgnde la composicion
mineraldgica de las rocas por donde fluye el agquaa lo cual, Eaton (1950) considel

neesidad de evaluar el riesgo de salinizacién del suelo por la aplicatiguaden lairrigacion

En general, los principales iones presentes en el agya concentracion varia segun su orjgen
soni#A,- C,. A+ #/ ,(#/,#1,3/ ,0/ ,. [ ," y3 E/Laconcentraciéon
iGnicatotal del agua es igual a la suma dedacentraciérle todos sus constituyentes disueltos.
Las posibles combinaciones de iondsfinen el tipo de agu@or ejemplocuandodos de ellas
sea las que predomina se pueden presentar las siguientes combinacidneasrbonatada

sodica, bicarbonataezlcica, cloruradsddica

El origen de algunos iongbajo condiciones naturalgzocede de la disolucion dasl rocas en
ambientes naturalegn este caso, @lgua deluvia contiene &cido carbdniogue se origina
partir de la disolucion del CQatmosféricq esta aguan contacto corlos silicatos de las rocas
varia su estaddransformando aquellosn arcillas y liberando A, + , # A, - C vy &ido

silicico nodisociado Esta agua fluye efos rios y manantialeg; el anién que neutraliza las



cargas eléctricas de los catioressel( # / procedente de ldisociacion del acido carbdnico
(Risacher& Fritz, 1995) por e$a razonel agua de los rios éécarbonatada, excepto en algunos
casos Donde predominan condiciones alcalinas (pH > 8.4) se fimsencialel ibn carbonato
como en algunas zonas aridas y semiarid&ovda, 1973) Estos procesos de disolucion,
precipitacion y dilucion, ademate!l aprte de agua de diferente fuente, originan camhioka e

composiciéridnicadel agugSanchezBernalet al, 2014)

El rio Lerma, durante su trayecto, recibe agua residual de origen doméstico, industrial y drenaje
agricola; ademas recibe aportes de aguasidos Guanajuato, la Laja, Turbio y Duero. El lago

de Chapala, receptor de agua del rio Lerma, se encuentra en proceso de evaporacion por radiacion
solar, y dilucion por el aporte de agua en época de lluvias, este fenOmeno esta representado en el
ciclo hidrologico Tarbuck & Lutgens, 2013; Ghislain de Marsily, 2D(do obstante, cuando la
evaporacion es mayor que la precipitacion pluvial y el aporte de agua superficial, su
concentraciéon tiende a ser mayor y algunos iones precipitan como sales y Sitadegpo el

fondo del lago, mientras que otras se solubilizan en funcién de la temperatura, esta solubilizacién

y precipitacion influye en la salinizacién progresiva de este cuerpo de agua y de sus sedimentos.

Valle del Mezquital se encuentra en una zograiarida, en el Estado de Hidalgo, en esta zona

son escasos los recursos hidricos superficiales y la agricultura se desarrolla utilizando agua de
origen subterraneo, pluvial, y, con el agua de origen residual proveniente de la Ciudad de
México. La mayor pde de cultivos agricolas en esta zona esta representada por maiz, frijol,

alfalfa y avena forrajera.

Es importante destacar que el agua residual sin tratamientgequierte en la red hidrogréfica
LermaChapalaSantiago y la que se origina &nCiudadde Méxicoevacuada hacia Valle del
Mezquital en ambos casosgaria en su concentracion a lo largo del sistema hidrogréafico, algunos

de los sélidos contenidos en esta agua se sedimentan durante su largo recorrido, el agua se airea,
diluye y concentra; asiismo, se almacena en cuerpos de agizenbién se infiltra en el suelo,

cual,favorece su depuracion

El agua residuatvacuada de la Ciudad de Méxm® mezcla con el agua del rio Tula, con agua
de pozo conducida por canales de riego; de manera quapdaidad de autodepuracion del agua

disminuye cuando se incrementa la carga de desechos, pero un factor importante es la velocidad



del flujo que permite la mezcla, aireacidén y sedimentacion; en ese sentido, el agua sin tratar que
sale de la Ciudad de Méo mediante el Gran Canal de desagle, tiene modificaciones
importantes por el sistema de presas y canales de distribucién durante su trayecto a Valle del

Mezquital.

Los problemas ocasionados por la utilizacion de esta agua de origen residuasasioiz&cion

y sodificacién del suelo, asi como la toxicidad que representa para algunos cultivos como el
frijol; si bien algunas zonas agricolas han logrado incrementar su prodwcti®alle del
Mezquital el costo ha sido muy elevado, pues algunasasiafe cultivo, como las aledafas a la
presa Endho, estan seriamente degradadas por la mala planeacion y falta de infraestructura
hidroagricola; aunque existen zonas de riego altamente productivas, por otra parte, existen zonas
de alta marginacion y con gies problemas de salud publica (Cifuerdgeal 1994; Cifuentegt

al. 2000).

En este estudioesanalizé la concentracion iénica del agua de diversos canales de riego
(revestidos y sin revestir), presas, manantiales y drenajes, para observar la variada concentracion
del agua que se utiliza en el riego agricola de los culéimda cuenca Lerm8antago-Pacificoy

en Valle del Mezquital.

En el caso de Valle del Mezquital, se enconéla irrigacionno se realizaexclusivamenteon

el drenaje de la Ciudad de México, pues en Valle del Mezquital hay agua subterrdnea que se
extrae para la irrigaciériambién hay manantiales de agua natural de baja concentracion iénica
gue cumplen con los criterios de calidad para consumo humano, pero en algunas zonas se han
detectado coliformes fecales, arsénico, fluoruros y plomo en pozos de agua potable (Lesser
Carillo et al 2011).

Los problemas relacionados con la utilizaciébn de agua de origen residual son puntuales y se
manifiestan con mayor intensidad en la cercania de los cuerpos de agua cuya poblacion se
encuentra en un grado elevado de marginacion, puesi@wigrecurso hidrico lo tienen al

alcance, les resulta inutilizable por el alto costo que representa, y que ademas, se encuentra

resguardado por la autoridad Federal.



La distribucién del agua y con ello el acceso de la poblacion, esta fuertementiadornioy la
Comision Nacional de Agua mediante concesiones y contratos imposibles de pagar por la
poblacidon que habita algunas zonas en Valle del Mezquital, sin embargo, existen algunos pocos
emporios privilegiados con el acceso y distribucion de agudaglo® con buena infraestructura

hidraulica (Venado y Palerm, 2013).

En esta breve introduccion se muestran dos escenarios con respecto del uso de agua de origen
residual, un primer plano meramente marginal donde los habitantes en Valle del Mezquital han
abandonado sus tierras y viven de remesas de sus parientes cercanos emigrados a los Estados
Unidos de América y otro segundo plano de buena cosecha por la explotacion del recurso hidrico;
este segundo escenario se presenta cuando el agua ha sido depadeitaag, es de calidad
aceptable (como el rio Chicabasco), el primer escenario se encuentra con agua residual

practicamente cruda (como en la presa Endho).

La mayor concentracién de latifundios (propiedad agricola extensa, propia de economias poco
desarrolhdas y con fuerte concentracion de la propiedad de la tierra, trabajada fundamentalmente
por jornaleros), en el Estado de Hidalgo, se dio a lo largo del rio Tula puesto que ahi se
encontraban los mejores terrenos para la labranza y pastoreo, ademasnistreude agua era
permanente (Fournigbarcia y Mondrago6arrios, 2012).

Con los cambios politicos y administrativos bajo el sistema de ayuntamientos se impacté
drasticamente a los habitantes de los pueblos nativos, pues ello propicio la privatiedmémas
comunales, estos cambios fueron bien aprovechados por latifundistas de manera que cobraron
fuerza en la region de Tula; para subsistir, los nativos otomies laboraban como jornaleros en los
latifundios particulares, pues sus propiedades eratatias y de bajo valor productivo, contrario

a las tierras en la hacienda de Tlahuelilpan (Foufagcia y Mondragéarrios, 2012).

Los hacendados acapararon grandes extensiones de tierra donde habia un suministro constante de
agua, lo cual, fue la bagle su éxito junto con el despojo de los nativos que suministraron una
constante mano de obra barata (Four@arcia y MondragéBarrios, 2012); este escenario

sigue vigente, pues Venado y Palerm (2013) relatan el favoritismo con respecto de laidistribuc
desigual del agua favoreciendo la CNA a los grandes rentistas en Valle del Mezquital y donde los

poquiteros no son atendidos en sus demandas sino hasta que se movilizan.



El agua de origen residudifiere en su composicion concentracionperose ha encontrado que
generalmentes bicarbonatadaddica,y contieneelevadaconcentracit de fosfatoy nitrato; el
boro tambiénse encuentra, aunque en menor concentracién (< 2 Higla conductividad
eléctricase ha encontradentre0.6dS m'y 2.5dS m* (ValdezAlegria, 2015 RascorAlvarado
et al, 200§, no obstante, cuando recibe aportes de agua plpdalescorrentia superficiaus
ionesse diluyeny disminuye swconcentracior{PérezDiaz, 2014) el pH, en términos generales,

se encuentrantre 7y 8

Ademasgexisten problemas de salud publica relacionados con el uso del agua 1(€sideates

et al, 1993, problemas sociales por el accgstistribucion del agua, contaminacion de fuentes
superficialegpor elementos potencialmente tdxicos para la salud hupmahambientgJiménez
2001) sin embargpla perspectiva de esta investigaciesagronomica,puesse considera el
riesgo de salinidad y sodicidad para el suelosycultivos y la toxicidad por imes especificos

en el agua

En este trabajo de investigacion se presenta la composicion idnica del agua de la red hidrogréafica
LermaChapalaSantiago desde su origen en la laguna de Almoloya hasta su desembocadura en
Boca de Asadero, asimismo, se preséataomposicion idnica del agua de riego utilizada en

Valle del Mezquital, desde su salida por el gran canal de desague de la Ciudad de México, hasta

la presa Zimapan y el rio Moctezuma.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Este estudiduvo como finalidadconocer la composicion y tipo de aguales sistemas
hidrograficos:LermaSantiagePacificoy Valle del Mezquital A partir dela composiciériénica
del aguacon criterios agronomicose estimaroiindices de salinidadodicidady toxicidad.

2.1. Objetivo general

Determinar laconcentracion y distribucion de algunos iones en el atpidos sistema

hidrografices: LermaSantiagePacificoy Valle del Mezquital
2.1.1. Objetivos specificos

1. Medir las variables siguientegotencial de lrogeno pH), conductividad Ectrica CE),
calcio # A ), magnesio { C ), sodio ( A), potasio ¢ ), carbonato # / ), bicarbonato
(( # 1), cloruro @ 1), sulfato 3 / ), boro (B*"), fosfato(0 / ), nitrato(. / )y silicio (3 EY.

2. Describir las variables medidas y estimadas con anéaslisticainivariado y bivariado.

3. Relacionar las variables medidgsestimadaspara observar lanfluencia entre CE, STD,

cationes yaniones.
4. Realizar la clasificaciodd agua mediante diagramas hidroquimicos

5. Evaluar la calidad del agua para riego agridelacuerdo con indices de salinidad, sodicidad y

toxicidad
2.2.Hipotesis
2.2.1.Hipétesis gneral de la investigacion

La concentracién deguaenlas redeshidrografias: LermaChapalaSantiagoy Ciudad de
México-Valle del Mezquital,es de baja concentracion ionica y cumple con los criterios

agronomico®stablecidopara su uso en riego agricola.



2.22. Hipétesis danvestigaciordescriptiva

La concentracion iénica esl aguade las redesidrografias: LermaChapalaSantiagoy
Ciudad de Méxicevalle del Mezquitalno presenta diferencia estadistica significativa entre los

grupos evaluadod.ermaChapalaSantiago y Ciudad de Méxiedalle del Mezquital)
2.22.1. Hipotesis stadisticalescriptiva
(¢ A -A -An(g¢ A -A - A

Donde: H es la hipétesis nuldMe, es el valor de la mediana de concentracion iénica en el agua
de la red hidrogréafica Lerr@hapalaSantiago durante la primavera de 20&, es el valor de

la mediana de concentracion idnica en el agua de la red hidrografica Ciudad de Wathe ctel
Mezquital durante el otofio de 2018g; es el valor de la mediana de concentracién iénica en el
agua de la red hidrogréfica Ciudad de Méxualle del Mezquital durante la primavera de 2016

Ha es la hipotesis alterna.
2.23. Hipétesis @ investigaciorcorrehcional

La concentracién ionican el aguade las redeshidrogréfias LermaChapalaSantiagoy
Ciudad de Méxicevalle del Mezquital esté relacionada con ¢anductividad eléctrica, suma de
cationes, suma de aniones, suma de iones y sélidos witaleltos

2.23.1. Hipotesis stadisticade correlacia
(O nn(d

Donde: H es la hipétesis nulajres el coeficiente de correlacion de las variables CE' Ca
Mg**, Na', K*, suma de cationes, G HCO;, CI, SQ?, suma de aniones, surda iones y

sélidos totales disueltos;lds la hipotesis alterna.



2.24. Hipotesis deegresion

Existerelacion lineal entre laumade cationessuma deaniones, suma denes,solidos

totales disueltos y fuerza idnica con respecto deolaductividad eléctricaxplicada por la

relacion U I 3B en el aguade las redes hidrografica LermaChapalaSantiagoy
Ciudad de Méxicevalle del Mezquital.

Doénde: Y es la variable dependiente (suma de cationes, suma de aniones, suma de iones, soélidos
totales disueltos y fuerza idnica); X es la variable independiente (conductividad eléoires);

el coeficiente de regresionby es la ordenada al origen.
2.2.4.1. Hipotesis estadistica degresion

(¢ mnNCg

Donde Hp es la hipotesis nuld; es el coeficiente de regresion estimado que indica el nimero de

unidades que cambia Y por cada unidad de cambio en &5 H hipotesis alterna.



I11. REVISION DE LITERATURA
3.1. Generalidades del proceso de investigacion cientifica

El desarrollo ded ciencia se basa en la suposicién de que la naturaleza se comporta de una
manera constante y predecible que puede comprenderse mediante el estudio sistematico de los
procesos que ocurren ailla, tal es laesenciade la investigacion cientifica quaantearo
Tarbuck y Lutgens (2010) y cuyo objetivo es desarrollar nuevos conocimientos cientificos
mediante la redeccion andlisis e interpretacion de datos que cdsan los fenébmenos
estudiadoseste proceso de investigacidebe ser dialécticdrpjasSoriang 2005), es decir, que

exista una estrecha relacion entre el conocimiento teérico y empirico

Feyerabend (2010) sost que al tratar de resolvan problema, los cientificos gotan métodos

y modelos al problema en cuestion, utilizan un procedimiento u otro, se guian con experiencias
anterioresteorias y concepciones del mundbrespectpRojasSoriano (2005) dacidié en que

la ideologiadel investigadoestasiemprepresenteen el trabajo cientifico, desde la eleccién del
problema hasta las soluciones que se propohgeanterior demuestra quen la perspectiva del
desarrollo cientifico RojasSoriano (2005) y Feyerabend (201€)incideron en presta una

atenciénespeciah la practica cientifica

Esta filosofiatambiénfue desarrollada por Mao TSeung (1937) y, acerca de la praxis, niéfi
gue emecesarialescubrir laverdad mediante la practidaracticar, conocer, practicar otra vez y
conocer de nuevo; esta formarspite en infinitos ciclos y, con cada ciclo el contenido de la

practica y del conocimieatse eleva a un nivel cada vez mas alto.

Fersmanapoyado en la teoria atdmica y su experiencia cientifica, expuso sus conocimientos
acerca de la distribucion de lo®@os en la naturaleza, en los minerales, en las rocas, en el agua
Yy, en su obra: geoquimica recreatigansideré como principal objetivo organizar la informacién
obtenida de los datos experimentales para que se obtenga un conocimiento superior gua permit
la sociedad el entendimiende un determinado fenomeno.

En ese sentido, los estudios hidrogeoquimicos se basan fundamentalmente eoekiss pie
disolucién, oxidaciofreduccione hidrélisis que ocurren en la naturaleza; y en este caso, la

interaccon del agua con los sedimentos y rodgauye en su composicion. De manera que la



composicién del agua estd en estrecha relacién con la composicién de las rocas con las cuales
esta en contacto durante su trayecto; este postulado fue atribuido a Pligj éCaius Plinius
Secundus, afio 79) y es fundamental en el estudio de la composicién quiragaadgue cingda

por todala corteza terrestrézl contenido ddones en ehgua superficial/ subterraneasta en

funcion dela composicidn déas rocagjue predominan en la fuente de agua, de la zona climatica,

de la naturaleza del suelo sobre la que fluye el agua y de contaminaciones eventuales por las
actividades humanas. En la composicién principal del agua de los rios sé gosdog aniones
dominantes son: HC®y SO/, vy los principales cationes: €ay Na', lo anterior se indico de
acuerdo con lo que reportaréovda (1973) Ayers & Westcot (1987); Velazquédachucaet

al. (2010); Mancillavilla et al (2014)

El presente estudio aporta inforomdn acerca de lacomposicionionica del agua cuya base
tedricatiene como fundamento cientifico la ley de disocia@diica, el principio de equivalencia
y la ley de accién de masaso Wbstantela precisionenla medicién que se reponparacada ua
delas variables dependea de los instrumentos desarrollados para su determinfaummetria,
colorimetria, gravimetriaflamometria y espectrometrig) de un porcentaje de erranaximo

permisible

En cuanto da metodologia de investigaciése considerd, en lo fundamentaljdeade Rojas
Soriano (2005)la metodologia de investigaci@s elproceso mismo del trabajo cientifidéor
e motivq el autorde esta investigaciogened de manera directa y persomsails propios datos,
llevé a cabda recoleccion, analisis e interpretacidalos mismos;asi como la elaboracion total
de este documentale ea manerase cumpb con el proceso diatico que sustenta a la

investigaciorcientifica

Con respecto del tipo devestigacion debido a que en esestudiono se manipul@an variables

de manera intencional para medir efectos, se trata de una investigacion no experemental
observacionatladoque las variables se niglon en su ambiente natural. Se trata de variables
cuantitativasy continuas en ese sentido, el enfoque de la investigafi@ncuantitativg se
describd cada una de las variables utilizando analisis univariado, se relarionariables
utilizando analisis bivariado para observar influencia entre ellas y secémgjlta ocurrencia,
por lo tanto, el alcance de este tralfa@descriptivo, correlacional y explicativo. Considerando
gue en este trabajo se recolectaron datos en diferente tiempo y se analizaron un calgunto
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variables, la investigaciéfue longitudinal porque se wstraronlos cambios en la composicién
del agua emliferentes periodos, asimisgee compay la concentracion dexguade los sistemas
hidrogréaficospor medio del valode la mediana de CE, cationesyiones;a esterespectoel
estudio tamién fue comparativo ldernandezSampieriet al, 2014; MéndezRamirezet al,
2014).

El andlisisfue realizadaen el agua que fluye pde red hidrogréficd.ermaChapalaSantiagoy
en elagua de origen residual Ciudad de Méxialle del Mezquitaly se obtuvieron los datos
correspondientesl muestreo se realizo a juicio y considerando la accesibifidad sitios de

muestreo

Otro aspecto importante en toda investigaciérageetspectiva deénvestigadorcon respecto de

lo anterior, la forma de comerar ese trabajo fue bajo el enfoquehidroguimico y algunos
criteriosagronémics. Cabe mencionar que durante los recorridos que se realizaron para la toma
de muestras de agua se observaron grandes campos de maiz, sorgo y trigo predominantes en la
cuenca de rio Lerma; en Valle del Mezquital preddntaralfalfa,el maiz.el frijol, la avenay en
proporciones minimasalgunas hortalizascémo calabaza,chile y tomatg Asimismqg se

detectarorvisualmentealgunos lugares con problemas de acumuladgsales esl suelo.

La probleméticarelacionada con la descarga de agua resichalexplicaa causa de la
concentracion de fabricas en las principales ciudades, aunado a la explotacion agricola de gran
escalalo anteriora su vez,inducela concentracion de lpoblacion en las ciudadede manera
gueel estudiode la contaminacion del agua y de la explotaciorederecursodebe orientarse a

conocer susausas fundaantales para profundizar en slla

Finalmente, esiecesarianencionar que etoda investigacionos aspectos fundamentalesie
deben considerarsmon el tiempo ylos recursoghumanos, financieros y la infraestruciiran
este caso, el presente estudantd con recursoeconomicossuficientes, personal capacitado
infraestructura especializada recursos materialesuficientes no menosimportante fue la
dedicacion al trabajg todos estosaspectosson sumamenterelevantesen el desarrolloy

consecuciome cualquier trabajo cientific(HernandezSampieriet al, 2014)
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3.2. Elementoguimicosque influyen en la composicién del agua

Conocer la composicion quimical @guasuperficial subterraneg residual,es importante
para determinar el tipo y naturalezaldemisma asi comodetectar posibles efectos negasivo
relacionados con su usonEeste sentidoel agua qudluye sobre la superficieadquiereuna
diversacomposicdn a su paso por los diferentefs y arroyos, en relacion con esse ha
demostrado que la composicida las rocas influye esgunas caracteristicgsiimicasdel agua
(HermidénLarios, 1950; Del Arenal, 1985; PérBiazet al, 2013; MancillaVilla et al, 2014)

« 7z

relacionada colta composicion mineraldgiodel caucgCanChulim et al, 201F), no obstante,
la composicion deaguade origenresidual vertidaen los caucesesta relacionada con su uso
(doméstico, industrial o agricolay por lo general es de composicion varjadacomposicion
quimica del agua varia durante el escurrimiento superfagahismo.el aguaque circulapor los

rios tiende a adquiritna composicid quimica diersa

La composicion quimica de la corteza terrestre sestitoye predominantemente psiticio,
aluminio, oxigeno yiérro, en un 8% de su volumen totakeguidos en importancia el calcio,
magnesio, sodio ygtasioque son mayores d&Po, y en menor porcentgjésforo, manganeso,
azufre, cloro, carbono ytanio (Fersman2001).

En la segnda capa de leorteza terrestre predomina el silicio y elgnesio, en generaolo una
docena de minerales se encuentra de forma predominante en la capa superficial de Ja corteza
aunque existen mas degd@0 minerales y 80 elementos quimicos qomestituyen la ttalidad de
la corteza terrestresta composicion varia de acuerdo con el tipo de roca y su gttige&mdose

de rocas igneas, sedimentarias 0 metamorfidggezRamos, 2012)

De estas rocas, las que aportan elementos al agua con acldad son las sedimentarias, estas
tienen su origen en la erosion y deposicién de productos de meteorizacion de las rocas igneas o
metamorficas. Las rocas sedimentarias adquignersacomposicon por el aporte de residuos
organicos o bioldgicqdal es el caso de las calizas y dolomitas que se componen de conchas y
esqueletos de anifes, generalmente son ricas en carbono, calciagnesio(como CaCQy

MgCQ;). Otro grupo de sedimentarias esta compuesto por turlsasbpnes de origen vegetal
(Fassbader, 1975)
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Un tipo de roca sedimentaria estd compuesta por residuos de solucidon originados por la

cristalizacion de sales disueltas en el interior de la corteza terrestre o del agua de mar, las sales
gue se conocen son tobas calaaréobas siliceasnhidrita, sulfato de calcio y cloruro dedio.

Los residuos clasticos o detriticos que se forman de fragmentos de otras rocas constituyen
también rocas sedimentarias como conglomerados y areniscas, estos residuos constituyen el
0.7%% de la capa superficial de la corteza terrestre, la composlei@sts residuosvaria segun

la composicion de la roca que les da origen.

La composicion deagua, desde el punto de vista geoquimies, adquirida mediante el
intemperismo de las rocdsn este proceso es fundamental el tiempo de contacto, la composicion
mineralogica del material gl proceso de disoluciérl respecto Kovda (1973)establecié una
secuencia de extraccion de iones de las rocas que pasan a formar parte de las g@uaimes

1), en esta secuencia de extraccion se observa que los iones monovalentes son facilmente
lavables, razon por la cyas comun encontraonesde sodio, d¢oruro, potasiq bicarbonato y

nitratoen el agua

Cuadro 1Secuencia de extraccion idnica durante la meteorizacion

Secuencia de extraccion | [l 1" v

lones C.EY Iones C.E) lones C.EY lones C.E)Y

CI 023 Na 045 SiO; 275 Fe* 5.15
lones NO; 0.18 K" 0.36 Al®" 425
so* 066 C& 175 B>  6.75

COo® 0.78 Mg®* 2.10

Fuente: Kovda, 1973Coeficiente de energia.
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Kovda (1973)indico que la extraccidn idnica esté en funcion del radio idnico y valencia de cada

ion, por locual,la secuencia de extraccion idnica es inversamente proporcional a la constante de
energia ionica, esto significa que a medida que la constante de energia aumenta, la extraccion
i6nica sera menor. Por ello, los iones: fierro, aluminio y boro se encontraedn bajas
concentraciones. Un aspecto fundamental es que pueden encontrarse todos los iones en el agua,
solamente que diferird su concentracion y, ésta ultima dependera del origen dekhgredo

demeteorizacion

La constante de energéataen relacbnadacon la carga y el radio ionico, la constante de energia

de los iones tetravahtes y trivalentes es mayor comparada lade los iones divalentes y
monovalentes, esta es la razén por la que los iones monovalentes y divalentes son muy facilmente
encatrados erel aguay en nenor proporcion los trivalentese@in sa su naturalezaen las

rocas y minerales podemos encontrar facilmente los iones de:
Na', K*, C&*, Mg**, COs%, HCOy, CI, SQ?, SiOs”.

La movilidad de los compestosformados a partir de los elementofCuadro 2) y su
acumulacion en forma de sales incrementa cualsloinuye el coeficiente de energia de los

iones el radio iénico y la valencia.

Cuadro 2Categorias de migraciéon de los elementos

Categoria de migracion

1  Silicio (cuarzo) Virtualmente no lavables
2 Fe, Al, Si Ligeramente lavables

3 Si,P,Mn Lavables

4  Ca, Na, K, Mg, Cu, Co, Zn Altamente lavables

5 chLBrl S C,B Muy Altamente lavables

Fuente: Kovdal973.
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Los elementos de la cuarta y quinta categoria de migrambdistituyenlos principales
componentes que contribuyen ddamacion yacunulacion de sales de cloruro de sodio, sulfato
de sodio, lbruro de nagnesio,sulfato de magnesio, sulfato de calcio,bcerato de sodio,

bicarbonato de sodioabonato dealcio y carbonato de agnesio.

Se considera que el agua es un disolvente, de manera que se cumple la ley de digoggion
propuesta por Svante Arrhenius en 4,88uya esencia puedesumise de lasiguiente manera:

los electrolitos durante la disolucignse descomponen en iongn este sentidogl agua que
circula por la corteza terrestre (superficial y subterrdnea; natural y resaiallalquier modo
constituyeunasolucibn cuya concentraciédepende de varios factores, entre ellos, su origen, la
naturaleza de las rocas y mirlescon las que tengan contaaa; el caso deagua de lluviaen

su composicioninfluye la concentraciorde gases encontrados en la afe@ y en el caso de

agua esidual, su composicién depende de su orfgemeéstico, industrial o agricgla

No obstante la complejidad de estos sistemas, cualquiera que sea su origemgestracion
tienen una caracteistica en comun tratandose de solucionese explicanmediantela ley de

disociaciononica

Con respecto de lo anteriorcgmo complementa la teoria de disociacion idnica propuesta por
Arrhenius, setiene la teoria quimica de las soluciones propuesta por Dmitri Ivanovich
Mendeléiev en 1887, ésta teoriastiene que la formacion de una solucion es siempre la

interaccion quimica de la sustancia disuelta con el disolvente.

De acuerdo con ambas teorias, se deduce que las propiedades de la solucion depgratio

de interaccibnquimica entre los componest de la solucién. Una de estas propiedades
relacionadas con la concentracionica, es la capacidad de conducir la corriente eléctrica (CE):
cuanto mayor sea el grado de disociacién mayor se@ntzntraciorde iones en la solucién, y

en consecuenciancrementarda conductividad eléctrica de la solucion.
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3.2.1. Calcio

En relacién con los elementos que forman la corteza tetrestantenido decalcio en los
primeros 16 kometroses de 3% equivalente a 5% deoxido de calcio Las rocas igneag
sedimentarias comnen entre @ y 7% de @lcio, mientras que las calizggredominantes en
algunas zonas éridas y semiaridas)en entre 3 y 40%. Por efecto deintemperismo d estas
rocas ricas en calcio (como carbonato de calcio y sulfatoat) se liberaCe* que se
solubiliza y migraenel agua, y por efecto de precipitacion puede depositarse nuevamente o pasar
aotrasformas como parte de las plantas, adsorbido en los suelos o precipitado como compuesto
calcico(Kovda, 1973)

En las zonasiridas y semiaridas son predominartsscompuestos de calcip,dadoque estos
compuestos son de baja solubilidad condiciones de escasa precipitacion plugefavorece
su depositacion en la superfici€ovda (1973) menoind que la concentragin de calcio esta
asociada con los feldespatos, piroxenos, anfiboles, micas y lasmaraillosos. h plagioclaa
bésica contiene entreXwy 14% de @lcio, los pirokenos como augita entre %ly 18%, la

ortoclasa, la bidta y los vidrios volcanicosortienenhasta 1.%o.
3.2.2. Magnesio

Al igual que el elcio, el magnesioes muy abundante en la corteza &reey puede
encontrarse hasta3% como constituyente de diversos minerales, principalmente en los silicatos
como la biotita (SiyFeMg) y el olivino,también forma parte de otros silicatos como clorita

vermiculita, ilita y montmorillonita (Navarro, 20Q3ssimismo se encuentra en la dolomita
(CaCQyMgCO0s) y la magnesitaMigCO).

En las regiones aridas y semiaridas se presenta algunas veces acumuladityS@e
(Fassbender, I®) y pasa en parte al estado de sales solubles como cloruros y sulfatos de
magnesiogestes ionespueden lixiviarse, o ser absorb&l@or organismos animalgsvegetales

tambiénpuederprecipitarse y depositarea la superficie de los suelos.
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3.2.3. Sodio

El sodio procede de los minerales silicatados como hornablgmdascovita. El sodio es
facilmente lavablgpor locual,es un ion comunmente encontradceeagua junto con el claro.
Mediante lahidrdlisis de los carbonatos de sodio este uUltimo es liberado y pasa a la solucidon
originandopH alcalinoen los suelos, estos requieren medidas especiales de recuperacion por
mébdos quimicos (Kovda, 1973)omo aplicacion de yeso

Los minerales de sodio precipitdarante la evaporacion ldegua por ejemplo la halita (NaCl),
mirabilita (NaSQ10H,0), salitre sodico (NaN$§), termonatrita (NgCOs;-NaHCQG;2H,0),
glauberita 2NaSO;-Na,CO3) y gaylusita(CaCQNaCO3;5H,0) (Szabolcs, 1989).

3.2.4. Potasio

El contenido depotasio en la corteza terrestre es de 98,5aproximadamente. sfe
predomina en las rocas igneas mas que en las sedimenEriasste caso en minerales
silicatados, feldespatos, micas y en los minerales arcillososrthelasa contiene entréory
12% depotasio. La leucita hasta %% la plagioclasa, anfiboles y piroxenosasizan menos del
1% (Fassbenderl1975). Diversos process como la hidrdlisis, acidificacion y disolucion dan

luger a la liberacion del potasio.
3.2.5. Carbono

Los compuestos dehrbono forman parte importante en lagstancias organicas, donde el
carbono junto conleoxigeno forma el gas de diéxido deacbono (CQ) existente en todo el
planeta. EI C@se solubiliza en el agua y origina el acadwbonico Esteultimo ejerce accion de
intemperismcenlos minerales que forman las rocas calizas descomponiéndolos en bicarbonato

y carbonatogiberandoCd”.

El bicarbonatqcomo acido carbonicas responsable de la acidez Eagra ya quedebido a la
disociacion del 4do carbdnicoen aguase genera el ioRICOs liberando protones Hmientras
quela fuente principal el i6n COs* provienedel lavalo derocas calizagKovda, 1973) Parte
del COs* que contiene la roca caliza pasa al aguacremental pH por la liberacién de OHo
cualda lugar a la alcalinidad
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En la cortea terrestre los compuestos degbonoestan distribidos en forma dearbonaos de
calcio presentes erocas calizas y marmoles) carbonato de calcio junto con elagnesio
forman las dolomitas [(GRIg (COs),]. El carbonato de calcio y agnesio esta presente en las
rocas sedimentariaK@vda 1967)y ampliamente distbuidos en logninerales como laaicita
(CaCQ), dolomita [(CaMg (COs),], magnesita (MgCg), soda (NaCQO;), potasa (KCOs) y
trona (NaCQO;, NaHCG;2H,0).

3.2.6. Cloro

Todos los iones se encuentran asociados con diversos minerales,i@sicleturo se
encuentra asociado coniéh sodio en el minerdialita que forma la sal cloruro dedso (NeCl),
también se encuentra como cloruro de caloitoyurode magnesioEl idn cloruroprocede de la
descomposicion de las rocas igneas y de evaporitasenddaCl, debido a su alta solubilidad
pasafaciimentea aguay permanece por largo tiempantes de precipitar como NaCln&l
pequefia porén puede quedar insoluble como cloruros de plata, mercurio, colweno B son
solubilizados cuando hay condicesde acidez en las soluciones.

3.2.7. Azufre

En relacion con eazufre, la corteza terrestre contiene 0A6en las rocas cristalinas la
cantidad es de 0.22%. En las rocas igneas se encuentra en forma de pijit&E(FESrocas
sedimentariagpredominaen forma de sales de &cidalfdrico como yeso (CaS2H,0),
anhidrita (CaS@), kiserita (MgSQ@H,0), mirabilita NaSO4-10H,0) y glauberita
[NaCa(SOy)2].

En determinadas condiciones ciertas bacteriddamtes descomponen el acido sulfarico, a su
vez, el aufre elenental reacciona con el oxigeno y forma diéxido zléfre, este se combina con
el aguapara producir una solucion acidssta soluadn 4cidareacciona con los carbonatos de los

metalesalcalinotérreogjue dan origen a las sales défato.
3.2.8. Boro

El boro se encuentra en los mineralesnn forma de boratos hidratados, borax

(N&B4,O710H,0), borosilicatos (turmalina). €fe elementgredomina en las rocas igneas y
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sedimentarigses abundnteen los granitosy menos abundante en los basatios la estructura
de silicatos. La turmalines uno de los mineralgsie cominmente contiene boro entig\84%.
El boro disperso en los minerales silicatados emasimilable sino hasta después de largos

periodos de descomposicion debido a que es un elemento trivalente y de bajo radio i6nico
3.2.9. Foésforo

El fésforo se origina a partir defcido fosforicoy se encuentra presend@ el aguaen
mayor cantidagd como ortofosfato B fosforo, cuya fuente principal es la apatise genera a
partir del intemperismo de las rocas igneas y de la lixiviacion de los suelos que contienen
desebos organicod.a incorporacion de fésforal agua residual se debedaenajede las zonas
de produccién agricola donde utilizéartilizantes fosfatadgsy drenaje doméstico e industrial
gue aporta detergentes (Velazgdachucaet al., 2010)

3.2.10. Nitrato

En el aguanatural y residual, las formas del nitrégeno son: nitrato, nitrito, amonio y
nitrégeno organicoEstas formas de nitrégen@si como el gas I son bioquimicamente
convertidas unas en otras, y son componentes del ciclo del nitrédeniivato generalmete se
encuentra en cantidades muy bajas en agua natural superficial, pero, puede tener alta
concentraciéon en algunas aguas subterrgneasidualeskl exceso de este i§NO3) en el agua
utilizada para consumo humano induce la enfeadezbnocida comonethemoglobinemian
infantes, por ello, se ha propuesto que la concentracion maxima de nitrato en agua potable sea de
(10 mg L* de N=44 mg [* de NQ). El nitrato se encuentra en agua residual y efluentes de

plantas de tratamienty puede superar la concentracién de 30 MGAPHA, 1995)
3.2.11. Silicio

El silicio es el segundo elemento mas abundaritpldeeta y se encuentra en la mayoria de
las aguas, en corrientes superficiales esta en baja concentraciones. Es el coastiiny@mtde
las rocas igneas, el cuarzo y la ardfiaslicio existe normalmente comai@o (SiG; y SiGs),
este puede estar en forma insoluble, soluble y coloidal. Muchas aguas naturales contienen menos
de 10 mg [* de slicio, algunas pueden tener hag&@ mg L*. El aguatermalen contacto con

lavasbasaltica® rioliticascontiene gicio en abundancigHem, 1985)
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3.3. Composicion y caracterizacion hidroquimica de fuentes superficiales y aguas residuales

La composicion quimica del aguaria en su cotentracion idnica segun las estaciones del
afo, lo anterior sdebe a quen laépocade lluvia se lleva a cabo el proceso de dilucién. Durante
el dia, enel verano, cuando la temperatura es eleyvhdg mayor evaporacion de agua y esto
induce una mayoconcentracion, en estos procesos influye laitslidiad de las saleg su
relacion con la temperatura, esta es la razda gariacionenla composiciéridnica del aguan
un contexto natural bajel ciclo hidrolégico(Fig. 1) y la migracion de eleentosen el aguade

los rios.

Subllq\aﬁon
ol
Desublimation Evapotranspiration

Evaporation
A < 1C (’: l - - -

Oceans

U.S. Dept. of the Interior

U.S. Geological Surve

John Evans, Howard Periman, USGS
http:/iga.water.usgs.goviedu/watercycle.htmi

Figura 1 El ciclo hidrolégicoy su representacion en el contexto global

FuenteU. S. Geological Survey
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Como se observa en fgura 1, la hidrésfera tiene una dinamica continua evaporandose de los
océanos a la atmoésfera, precipitandose sobre la tierra y fluyendo en forma subterrdnea y
superficial en arroyos, lagos, manantiales y rios por los que llega el agua nuevamente al océano.
Esteultimo es el rasgo mas destacado de la hidrésfera, cubre casi el 71% de la superficie terrestre
hasta una profundidad media de unos 3,800 metros y, represeceaded7 % del agua de la

tierra. La hidrésfera incluye también el agua dulce que se enceerlia corrientes superficiales

y subterraneas, lagos y glaciares, ademas, el agua es un componente fundamental de todos los
seres vivos, sin embargo, Tarbuck y Lutgens (2010) mencionaron que estas fuentes de agua dulce

representasolouna pequeia fracm del total.

El agua residualpor el contrarioesde composicion variada procedente de las descargas de uso
publico urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agricola, pecuario, de las plantas
de tratamiento, y en general, de cualquier uso, asi como la mezcla dE@INSGUA, 2009),y

delido a su composicion no debe reutilizarse sin un tratamiento psevigue al ser vertida en

los cuerpos receptores puede tener efectos negativos en la salud huerarg gmbiene
(Jiménez, 2001)En relacion coresta problematic&osteret al (2003)destacarona creciente
contaminacion de los cuerpos de agua susceptibles dec@narfuentes de abastecimientor p

su parte, Guerra (1989) indicé que se ha propiciado un aumento en la extraccion y consumo de
agua que se ha traducido, consecuentementana mayor generacion de agesidua) esta al
verterse sin tratamiento a los cuerpos receptores perjudica sus usos legitimos y, disminuye su

potencial de aprovechamiento

Considerando el tiempo de contactd dguacon las rocasas aguasle escorretia superficial
tienen menor tiempo de contaaton las rocasen comparacion cosl agua subterrane@&sta
Gltima circula mas lentamentg es de mayor concentracion idniqauesto quetiene mayor
contacto coros diversos perfiles litologicog, por el contariolas aguas superficiales tienen baja
concentrad@n idnica por un menotiempo decontacto con las roca¥odael agua naturaliene
unaconcentradn variada desustancias disueltaspmoaniones y cationes, los principales son:
cd*, Mg*, Na', K*, CO*, HCOy, CI'y SQ”. En este sentido, la salinidad total del agua es

igual ala suma de laoncentracia de tods sus constituyentes disueltos
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La mayoria de los mineralegiginan sales, cualquiera que sea su solubilidad, al respecto, la
solubilidad varia con la temperatus sulfato de sodio, carbonato de sodio, sulfato de magnesio
y cloruro de calcioson de muy baja solubilidad a baja temperatura, la solubilidad del NacCl

generalmete no varia con la temperatukéofrda, 1967.

En elcuadro 3 se observa que el agua de los rios es de baja concentrasidrcomposicion
i6nica varia segun su origen, ,asl rio colorado presenta una composicion mixta, en el rio

Grande predomina sulfato de sodbaguade los rios Yakima y Sacramemsbicarbonatada

Cuadro 3Hidroquimica de flujos superficiales

Ca&® Mg”™ Na CO”+HCO; SO~ CI

Ubicacioén Nombre

--------------------- 1= [ EigE e —
Valle Sacramento, Rio 0.62 0.50 0.38 1.23 0.14 0.13
California Sacramento
Washington Rio Yakima 0.56 0.33 0.27 0.99 0.07 0.10
El Paso, Texas Rio Grande 3.88 1.49 6.35 3.31 5.12 3.29
Valle Imperial, California  Rio Colorado 5.02 2.71 6.38 2.89 6.68 4.54

Fuente: Bowr & Wilcox, 1965

Conocer la composicién quimicaldagua superficialy su variaagdn en laszonasagricolas
permite comprender los procesos de acumulacion de salesserlo.Y de acuerdo con el
analisis de diversos estudiaglacionados conla composicién hidroquimica de fuentes
superficiales(Ayers & Westcot 1987) se ha podido establecer como generaliidadiguiente
hip&tesis:la concentracion idnica totalelagua de logios es inversamente proporcional a su
cauda] esto quiere decira medida qudos riosaumentan su volumen de agaisminuye su
concentraciéon por efecto de dilucién, y conforme disminuye su volupmenefecto de
evaporaciorse incrementa sconcentracionEste comportamientse presentadurante la época

de lluvia yde estiaje.
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En la composicion principal del agua lds rios en todo el mund@uadro 4) se observa que
predomina el HC®, SQ?, C&*y Na' (Kovda 1973).

Cuadro 4Composicion media del agua dgunos rios en ehunda

( #1/ 3/ #1 ! # A - C A+
Ubicacion

___________________________________ [0 [ ——
Ameérica del norte 68.0 20.0 8.0 1.0 21.0 5.0 9.0 14
Ameérica del sur 31.0 4.8 4.9 0.7 7.2 15 40 20
Europa 95.0 24.0 6.9 3.7 31.1 5.6 55 1.7
Asia 79.0 8.4 8.7 0.7 18.4 5.6 9.3 -
Africa 42.0 135 121 08 125 38 110 -
Australia 31.6 2.6 10.0 0.05 3.9 2.7 2.9 1.4

Fuente: Kovda, 1973.

Los elementoscomUnmente encontrados eh aguasuperficial y subterranea, en diferente
concentrad@n, son principalmente NaK*, C&*, Mg?*, COs*, HCO5, CI, SO%, y en menor
concentracién @ro. No obstante, los iones predominantes seran aquellos cuya naturaleza se
encuentre en las rocas, minerales y sedimegptogdonddluye el aguaAsi, se encontrarénayor

concentra@n de carboato de calci@n zonas donde predominan las rocas calizas

Lo anterior se deba que lacalizaes unaroca sedimentari@ompuesta mayoritariamente por
carbonato de calcjoy predominageneralmente en las zonas aridass lagos quese encuentran
en cuencas endoreas, por lo generalposeen un alto contenido de saleel agua de lagos en

cuencas exorieas tendran baja salinidad (Kovd®73).

La agricultura deiegodepende tanto de la cantidad cod®la calidad deagua. El congao de
calidad se refiere a las caracteristicas que pueden afectar su potensia) ee este sentigia

calidad se define por stomposiciénguimica, fisica ymicrobiolégica (Ayers & Westcot,1987)

23


http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio

En este estudigseconsideraon comovariablesfundamentaleta salinidad, sodicidad y toxicidad,
todas estagyeronestimadas a partite laconcentraciémonicadel agua

En elcuadro 5 se muestral promedio déa composicion quimica de los rios digersagpartes
del mundousados en la agricultura mibe se observan los valores d& ¢ los principales

cationes y miones

Los valores de pHen el aguason ligeramente alcalindpH < 8.5) Los rios que por su CE
presentan alto riesgo de salinidad para riego agricola s@nOkier y Erse en Alemania;ari
KhanAbed, Afganistanrio Cauca, Colombijario Pisco (aguas abajoReru;rios Limén y
Palmar, Venezuela; rio Eufrates, Sumarra, Iraq; rio Tigris, Qurne, Iraq; rios Colorado y Alamo,
California, EU; rio Bravo, EWMX; rios Colorado, Gila y Salt en Arizona, EU; rio Pecos, Nuevo

México y Rio Medjerda, Tunez.

Cuadro 5Analisis de agua de rios de varias partes del mundo

Lugar CE pH Cc&" Mg Na K' CI' SO HCOs
S I —— 1[I Ip————
Rio Oker Alemania 098 7.2 40 27 30 03 43 4.2 1.5
Rio Erse Alemania 191 71 80 53 43 14 128 6.0 0.5
Rio Mae Kong Thailandia 028 70 17 05 05 - 04 04 1.9
Rio Mae Nam Chaodrhailandia 0.30 68 1.7 05 07 - 05 0.1 2.5
Rio Segura, Espafia 043 85 23 28 10 - 10 23 2.3
Rio Guadiana, Espafia 061 81 40 31 11 - 14 53 1.3
Rio Pichanas, Argentina 059 74 15 10 36 02 12 15 3.6
Rio Amazonas, Brasil 004 65 02 01 01 - 01 0.6 0.3
Rio BioBio, Chile 005 71 03 01 0.1 - - 0.1 0.5
Rio Kunuz, Afganistan 060 78 22 13 22 01 23 0.8 2.6
Rio KhanAbed, Afganistan 1.20 78 38 27 52 02 50 14 55
Rio Indus,Pakistan 025 77 18 07 06 - 04 04 2.3
Rio JhelemPakistan 050 74 17 06 04 - 02 0.6 1.7
Rio Sutlej,Pakistan 034 76 18 04 102 - 04 08 2.2
Rio Sulti, Bolivia 068 - 10 10 40 04 17 1.2 3.5
Rio Cauca, Colombia 087 - 35 44 37 - 05 16 7.8
Rio Amaine, Colombia 0.55 - 30 26 08 - 05 04 51
Rio Lempa, el Salvador 022 83 11 07 09 02 04 04 2.1
Rio Jiboa, el Salvador 063 82 12 06 44 03 36 0.6 2.5
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Cuadro5Conti nuaci - né

Lugar CE pH Ca&" Mg®™ Na° K' CI' SO HCO;
dSlm --------------------- 111210 | IpleesuSE—
Rio Calentura, el Salvador 075 75 22 23 30 01 34 04 4.7
Rio Lerma, Méxic6 057 7.15 149 125 231 057 1.71 0.77 2.97
Rio Grande Santiago, Mé. 049 7.39 148 1.03 1.80 0.48 1.39 0.46 2.80
Rio Juchipila, Méxich 0.19 7.26 1.13 0.42 0.17 0.22 0.35 0.17 1.37
Rio Duero, Méxicb 0.22 7.10 0.60 0.74 0.77 0.09 0.29 0.14 1.84

Rio Tula, Méxic8 - - 234 337 691 - 428 158 8.01
Rio Pisco (aguas arriba), Pert 0.67 78 27 09 21 01 24 0.3 2.8
Rio Pisco (aguas abajo), Pert 583 7.7 18.0 45 365 04 385 169 35

Rio Ica, Peru 031 82 15 05 07 01 05 0.2 2.0
Rio Majes, Peru 038 72 16 05 08 01 10 0.2 1.7
RioLimdn, Venezuela 0.82 - 65 16 14 - 2.3 2.2 4.6
Rio Palmar, Venezuela 0.96 - 1.3 36 28 - 0.2 6.2 1.8
Rio Nilo, el Cairo, Egipto 0.4 - 1.4 10 10 - 06 04 2.6
Rio Diyala, Iraq 047 80 33 15 07 - 05 19 2.8
Rio Eufrates, AlKaim, Iraq 073 - 28 23 20 - 18 28 3.1
Rio Eufrates, Sumarra, Iraq 1.44 - 30 35 43 - 49 3.0 4.2
Rio Tigris, Mosul, Iraq 0.46 - 27 18 05 - 0.7 1.4 3.2
Rio Tigris, Qurne, Iraq 1.14 - 38 32 29 - 3.0 31 3.7
Rio Khabour, Ragl-ain, Sira  0.39 6.6 25 16 04 01 04 0.8 2.9
Rio Niger, Nigeria 005 74 02 01 02 01 - 0.1 0.4
Rio Zambezi, Zimbabwe 010 73 05 04 0.1 - 0.1 0.1 0.8
Rio Colorado, California 148 79 46 29 95 0.1 43 9.2 2.9
Rio Alamo, California, EU 464 - 114 118 336 0.3 235 269 5.0
Rio Bravo, EUMX 0.37 - 22 06 10 - 0.2 1.3 2.3
Rio Bravo, EUMX 0.63 - 27 09 25 01 10 26 2.6
Rio Bravo, presa Caballo, MX 0.69 - 29 09 29 01 15 26 2.8
Rio Bravo, presa Leasburg, E 0.80 - 34 11 34 01 19 3.2 3.0
Rio Bravo.el paso, ELMX 1.32 - 46 15 72 01 40 59 3.7
Rio Bravo, EU 5.82 - 156 7.0 39.7 0.2 39.2 185 4.8
Rio San Joaquin, California  0.06 - 02 01 02 01 01 01 0.4
Rio Feather, California, EU 0.09 - 04 03 01 01 01 o012 0.7

Rio Columbia, Dalla¥ X, EU 021 79 12 05 0.7 - 0.1 04 1.8
Rio Sacramento, California 018 7.2 06 06 05 03 03 03 1.3

Rio Sneake, Idaho, EU 0.50 - 23 16 13 01 0.7 11 3.5
Rio Colorado, Arizona, EU 1.38 - 52 26 64 02 40 7.6 2.8
Rio Mississippi, Luisiana, EU 042 75 21 10 11 01 09 1.2 2.2
Rio Gila, Arizona, EU 7.42 - 170 12.0 53.1 1.2 49.7 28.1 55
Rio Salt, Arizona, EU 1.38 - 12 26 89 02 91 1.0 2.8
Rio Pecos, Nuevo México 3.37 - 204 6.2 133 - 138 238 23

Fuente: Ayers& Westcot, 1987%PérezDiaz, 2014 YVelazquezMachucaet al, 2010; °Del
Arenal, 1985.
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El aguaresidualtiene la misma composicion basica gleagua naturalsin embargogl agua
residual difiere en su concentracion y otros constituyentes como organismos patdégenos,
pesticidas, fertilizantey metales pesadogje acuerdo corTchobanoglouset al (2003) la
descomposicion de la materia organica contenidal agua residual genera gases malolierdks,
agua residual sin trataontiene microorganismos patdgenos que ocasionan problemas a la salud
humana, ademas, sus nutrientes pueden estimular el desarrollo de plantas agukticas

eutrofizacién progresiva de los cuerpos de agua

En México, no obstast se tiene poco entendimiento de los efectos ambientales ocasionados por
la descarga de agua residusimismo, se desconocen los efectos que puede ocadioisardé

agua residuah largo plazo, pues en Valle del Mezquiakde hace méas de 120 aBesitilizael

agua de origen residual proveniente de la Ciudad de M@sdmla irrigacion decasi 77874
hectareas d#erra cultivada y la mayor proporcién corresponde a los distritos de ri&gould

(45214 hectaredsy 100Alfajayucan (31,482 hectareas)en el distrito 028Tulancingo se
registraron 1178 hectareas (Cisner&Sstradeet al, 2001).Siebe (1994) encontré que los metales
pesados contenidos en el agua residual se acumulan en la capa arable de los suelos agricolas
irrigados en Vhe del Mezquital; al respecto, existe poca informacion acerca de los riesgos a la
salud por la exposicién a estos efluentes, porgeenas de los contaminantes microbianoslen

agua residual, los contaminantes quimicos también pueden provenir de:nsa{gmicas,
nutrientes, metales pesados en materia organica, detergentes, oligocontaminantes, pesticidas,
subproductos de la cloracion comenhirosadimetilamina (NDMA), cloroformo y sustancias
quimicas que perturban el sistema endocrino, ademédivdesns productos farmacéuticos
(Winpennyet al, 2013).

Se desconoce la naturaleza de algunos constituyentes quimicos o no estan identificados muchos
de sus patégenos, por ello, deben definirse los riesgos de salud publica con base en

conocimientos cientificosolidos(Tchobanogloust al., 2003)

De acuerdo codiménezet al (2005)40 nis' de aguanegra que sale delalle de Méxicosin
tratar, se emplegpara el riegenValle de Tula (Mezquital), Chiconautla y Zumpangsi como
paraalmacenamiento ela presa Endhé (1.6n°s?) cuya agua se empleposteriormentepara

riegoagricola
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El agua negra se usa por los agricultores, no sélo por la necesidad del $igoidmor que
incrementa la productividagues contiene materia organiciemanda bioquimicaedoxigeno) y
nutrientespara el sueloQuadro 6). Sin embargaiambién genera enfermedades por helmintos en
los agricultores y consumidores de productos agricolmEgados con agua residual o

insuficientementératada(Cifuenteset al.,, 2000)

Cuadro 6Calidad del agua residual del emisor profuddoante 1997

Epoca de secas Epoca de Lluvias

Variables

Media Minimo Maéaximo | Media Minimo Maximo
Demanda bioquimica de oxigeno (mgL 341 307 419 427 289 687
Solidos totales disueltos (mg'L 912 795 1001 707 255 5023
Solidos suspendidos totales (mg)L 295 60 1500 264 52 3383
Nitrégeno amoniacal (mg1) 23 16 43 17 0 57
Fosfatos (mg L) 6 1 19 5 2 8
Huevos de helminto (organismog)L 14 6 23 27 7 93

FuenteJiménezt al. 2005.

PérezDiaz (2011) realiz6 un estudio dondauestralos valores de concentracion de algunos
elementostoxicos presentes en el agua residual tratada, al respecto, m@ngion la
concentracién de metales pesados fue baja debido al origen doméstico dekafys por su

parte, ValdezAlegria (2015) encontré valoredtosde nitrato y fosfaten las aguas residuales

gue riegan el Valle del Mezquitdln ambos casos se observa que se trata de agua bicarbonatada
sédica (Cuadro 7), cuya CE representa riesge dalinidad medi@lto para su uso en la

agricultura y la elevada concentracion de sodipresenta alto riesgo de sodicidad
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Cuadro 7Composicién iGnicpromediode aguas residuales

pH CE cCca&" Mg®¥ Na° K' COS HCO;y CI SO NO; PO> DQO SST

ds m? T mg L --eemeemee

743 234 516 591 1266 039 O 13.21 10.32 045 - - 33.76 38.57
Fuente: Pérebiaz, 2011.

791 142 204 321 797 065 017 7.08 482 144 1498 0.73 - -
Fuente: ValdeAlegria, 2015.

Ramalho (2003%ugirio que la composicion del agua de los causemetidos a contaminacion
variaa lo largo de su curso, mientras que los lagos y pantanos tienen una calidad relativamente
homogéneaConrespecto de los contaminantes los distingue en tres categorias (quimicos, fisicos
y biolégicos) pero en el caso de la contaminacién derivada de compuestos inorganicos el
resultado mas alarmante es su efecto toxico, y en este grupo se encuentran bies rogieges
pesados presentes ehagua residuatle origenindustrial que aun en concentraciones minimas
detectables pueden causar serios probletaag)ién un aspecto peligroso es la concentracion de

nitrato en agua de abastecimiento que ocasiomeiaemoglobinemiafantil.
3.4. Origen de las sales y sus procesos de acumulacion

Las sales se originan a partir de los procesos de intemperismo de los minerales y rocas que
constituyen la corteza terrestre, la cual, de acuerdo kmnrda (1973 tiene la guiente

composiciénCuadro 8):

Cuadro 8 Composiciérelementalle la corteza terrestre

Elemento Composicion (%) Elemento Composicion (%)

Oxigeno 49.13 Hidrégeno 1.00
Silicio 26.0 Titanio 0.61
Aluminio 7.45 Carbono 0.35
Hierro 4.20 Cloro 0.20
Calcio 3.25 Fasforo 0.12
Sodio 2.40 Azufre 0.10
Magnesio 2.35 Manganeso 0.10
Potasio 2.35

Fuente: Kovdal973.
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El intemperismo de las rocas que contienen estos elementos, los libera mediante reacciones de
hidratacion y disolucion de los minerales. Estos posteriorntenigituyenas sales que pasan a

formar parte de las soluciongduego son conducidas y distriidas a diferentegonas,como
depdsitos continentales finalmente al mar. Estas sales transportadas en el aguaiego

salinizanlos suelosgricolas.

No todos los elementos son extraidos en igual intensidad ya que su velocidad de migracion y
acumulaciores inversamente proporcional al coefite de energia de los iones (Kovda, 1973).

De anterior se puedededucir que los cloruros, nitratos, sulfatos grbonatos de iones
alcalinotérreos son las sales que se forman con mayor facilidad como consecuencia del
intemperismo y sus bajos coeficientes de energia. Por lo tanto, su precipitacion es/mpenor

esta razon permanecen mas tiersploibles en el agué#al es el caso délaCl.

Ademas @l citado proceso que da origen a las sales es importante distinguir los diferentes ciclos
de acumulacion que estanrelaciorados directamente con las condiciones climaticas,
geomorfolégicas, hidrogeoldgicabjologicasy de las actividades antrépicas qeerealizan en

cada regidn(SanchezBernal et al, 2014) Con respecto a las condiciones climéaticas, la
acumulacion de sales sera mayor cuando exista una alta temperatura y baja precipitacion pluvial,
por ejemplg en las zonas aridas y semiaridas se enrarercondiciones de salinidad (Kovyda

1973) mientras que en las regiones humedas las salésvadas con mucha facilidad.

La orografia tiene importancia debido a que hay mayor acumulacion de sales en cuencas
cerradaspor el contrariogn cuencas exorreica® ccurreestaacumulacion porque las sales son
lavadas y transportadas plos rioshacia elmar, por ellg en los flujos superficiales de estas
cuencasexiste baja concentrai idGnica La acumulacion de sales en los continergs en

relacion con el movimiento y redistribucion mediante las corrientes de eaglas cuencas
mientras queen los deltas de los rios utilizados en la agricultura la acumulacién dessales

relacbnacon el riego agricolg el depdésito de sedimentos
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3.5. Solubilidad de las sales

La solubilidad de las sales esta relacionada con la temperatura y el tipo de sal, es
importante esta propiedad ehriego agricolgporque generalmentesi la concentracion salina es

elevada ocasiona efectos perjudicialessecldtivos

Se ha observado que las sales mas nocivas son aquellas cuya solubitifadyasque las que
son poco solubles precipitan antes de alcanzar niveles perjudicialesspartil®s.

60

Na,CO,
NaHCO,
Na,SO,
e 7 & Nacl
— — — MgSO,
———-—  MgCl,
———— Ca(l,
NaNO,
KNO,
—————— K,CO,
KHCO,
K,SO,

Solubilidad (g/100 ml de solucién)

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 2. Solubilidad de las sales en relacién con la temperatura
Fuente: Kovda, 1973.

En lafigura 2 se observa que la solubilidad disminuye junto con la temperatura en todas las
sales excepto elNaCl que no varia con la temperatura, es decir, su solubilidad casi permanece
constante emomparaciércon las demas sales, por esto es muy perjudicial a ciertos niveles de

concentraciémara algunos cultivodovda, 1973)
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En las soluciones la presencia deei® comunes provoca la disminucion de la solubilidad de las
sales en cambigcon iones diferentes suele aumeidasolubilidad de la sal menos soluble, por
ejemplo, el yeso tiene una solubilidad de 2.06'gero en presencia de Na&ita séncrementa

hasta 7.09 g &

Las sales mas importantes relacionadas eloagua, y lasolucibn dd suelq son sulfato de
magnesio, sulfato de sodisulfato de calcio, cloruro de sodio y magnesiarbanato y

bicarbonato dedtlio.

Sulfato de nmagnesio esta sal existe exl aguade riosy los lagos, su solubilidad es de 2624 L
a 25 °C,y es una de las mas perjudiciales para los cultivosulEato de sodiotambién es un
componente tipico dleagua freédtica, lagos y suelos salinos, su toxicidad gemupe la del

sulfato de magnesipsu solubilidadrariacon la temperatur@Cuadro 9).

Cuadro9. Solubilidad del sulfato deoslio en relacién con la temperatura

Temperatur°C) Solubilidad (g L")
0 45
10 90
20 185
30 373
40 430
50 415

FuenteKovda, 1973.

En relacion con los sueleste hecho tiene una importancia particular ya que en la estatiifan
el sulfato de adio asciende por capilaridad a la superficie del suelo, cuando baja la temperatura
disminuye su solubilidad y precipita en fande mirabilita (Ng&5O,10H,0), en la siguiente
estacion calidestase deshidrata y forma un polvo blanco de thenarditaS®. Por esta razén
los suelos ricos en NAO, dispersan sus particulas y como consecuencia pieuestructura
formando un suelo con apariencia suelta y seca, en ocasiones se observa una costra que
facilmente se rompe y sus particulas son ar@asraon facilidad por el viento.
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Junto conrel sulfato de sodio yde magnesio, ekloruro de sodio es freuente erel agua yel
suelo; su toxicida@s altaparaalgunos cultivos agricolaasi como su solubilidad (318 gLy
no varia con la temperatura, mientras quelalslidad del carbonato de &dio (Cuadro 10) es

altay varia mucho con la temperatura.

Cuadrol0. Solubilidad del carbonato y bicarbonato ddis en relacion con la temperatura

Solubilidad (g [
Temperatura (°C)

Carbonato de sodio Bicarbonato de sodio
0 70 68
10 122 80
20 213 93
30 371 107
40 441 121
50 429 137

Fuente: Kovdal973.

En el cuadro 10 se observa que la solubilidad del bicarbonato de sodio es menor que la del
carbonato deaio a la misma temperaturgn condiciones @ pH < 8.4 no hay presencia de

carbonato en las soluciones acuosas (Richetrdk, 1954).

Comoresultad del proceso de hidrélisis el GOprovoca unaderte alcalinidad (has@H=12).

Debido a su elevada solubiifid y alcalinidad las sales de carbonato y bicarbonatodie son

muy toxicas paraalgunos cultivos agricola€n el suelo una cantidad< 0.1% provoca la
dispersion de arcillas y disminuye la permeabilidad. En los suelos de zonas aridas no es frecuente
encontrar grandes depdsitos de carbonat@d® slebido a la abundancia de yeso que reacciona

de la siguiente manera:

CA#l #HA3P . A3/ #A#H/ (1)
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El bicarbonato dealio esmenos alcalia que los arbonatos debido a que el acido carbdnico

neutraliza su efecto:
DAL (#1O0c. A(#I (2)

La salcloruro de magnesiotieneuna solubilidad de 353 g, estaes perjudicial paralgunos
cultivosagricolasalgunas veces se forma como consecuencia de la reacciosctmtienes que

contienen NaCl:
- Cc. Awlic#ic. A (3)

El cloruro de nagnesio es muy higroscopicAl igual que elcloruro de alcio absorbe vapor de
agua de la atnsberaque disuelve los cristales de estas sales y forma una solucién salina muy

concentrada.

La sal decarbonato de @lcio es poco soluble (0.0131 g%, por lo cua) no es nociva par®s
cultivos agricahs Cuandoel agua fredtica calcarea se aproxima a la superficie se expone a la
evaporacion y etarbonato de calciprecipita y se acumula dos horizontes del suel@e esta
manera se forman los suelos calcareos fuertemente cementagdesneables enpenetrables

para las raices de algunos cultivos.

El carbonato de magnesioes mas soluble que el carbonato décio, no obstantees poco
frecuente laacumulaadbn de carbonato de magnesio elsuelodebido asu mayor solubilidad_a

solubilidad dekulfato de @lcio esde2.04 g L'y cuando precipita se acumula en el suelo.

Las propiedades quimicas dabruro de potasio son similares a las del NaCl, sin embargo el
KCI no es nocivo y sencuentra undaja concentraén enel aguadebido a que elgiasio es

consumido por algunos organisnwadsorbidgoor las arcillas desuelo.

Los nitratos son sales que tienen una solubilidad 86 g L' el NaNQ y 279 g > el KNO3),
son sales mas toxicas que los cloruros, pero también son impopardaet desarrollo de los

cultivosagricolas
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3.6. Galidad del agua en relacién con el riego agricola

En relacion con el riego agricola Aye&sWestcot (1987) mencionan que la agricultura
de riego depende de la cantidade la calidad del agua, e indioa queel concepto de calidad
se refiere a las caracteristicas que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico, en este
caso, para el riego agricola se tienen en cuenta sus caracteristicas fisicas y.aimastes
sentido, mediante la informaei acumulada, experiencias y resultados medidas surgido
criteriosque seutilizan como indicadorepara la evaluaciodelos problemas relacionados con la
calidad del agua como lalsidad, sodicidad y toxicidad.|Aespectplos autores mencionan
que la calidad del agua para riego puede variar significativamente segun el tipo y la cantidad de
sales disueltas

Los sales en el agua de los ries encuentrarsiempre en forma idnican cantidades
relativamente bajagstos ionesse originan a partide la meteorizacion y disolucion de las rocas
y minerales, posteriormente son transparsapor los rios y depositasl en lossuelosirrigados
con esta aguad.os iones 8 acumularen el suel@ medida que el agua se evapora aleorida

por los cultivos.

Generalmentela concentracidénelevadade iones en el aguay en los suelgsreducen la
disponibilidad de agua para los cultivibsbido al efecto de la presion osmdticaentras quéos
altos conenidos deNa' y bajos contenidos d&&* enel agua y suelosreducen la velocidad de

infiltracién del agua en el suelo

Ademas, iertos iones como élla’, CI, B** y NO; pueden acumularsen los cultivos y causar
toxicidad por su excesiva concentraci&h exceso de nutrienteabsorbidode la soluciérdel
suelo o incorporados mediante la fertilizacitambiénpuedeocasionamalos rendimientosn el

cultivo y mala calidadlel productqdAyers& Westcot 1987)

Para determinda calidad del aguatilizada en la irrigacién de cultivos agricolas, tomaren
cuentalas siguientesariables pH, CE, concentracion daniones y cationes, mediants leuales
se estiman logactoreslimitantes para su uso en diversos cultivizdes comoel riesgo de

salinidad riesgode sodificacion y toxicidad por iones esp#icos, principalmente.
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3.6.1. indices de salinidad

Algunosde los criterios paravaluar la salinidad del agua de rieggm la conductividad
eléctricay la concentracion total de iondsn este sentidd/elazquezMachucaet al (2010) en
su investigacién encontrarorvalores de CE entréy 3 dS m'. Por su parte, Rodrigue al.
(2009) reporteon aguacuya clasificacion cualitativa fue C2, C3 y ,Cds decir, la calidad

agronOmica del agua es variable

La CE (Cuadro 11) es um de ks variables mayormenteutilizadas para la evaluacion y
clasificaciondd agua debido a suécil determinaciénalta correlacion y dependencia de la
concentraciéon ionica; el inconveniente que existe esafjudeterminar Unicamente la CE se
desconoce el tipg concentraciorde iones disueltos en el agln este sentido es importante
evaluarla calidad del agua mediante GE y con la informacion obtenida de su composicion
i6nica, pues los efectos en el suelo y los cultidependerardel tipo de salinidadsdinidad
sddica, clorhidrica, sulfaticagntre otrostipos de salinidad ademasdel tipo de suelo y la
variedad decultivo (SdncheBernalet al, 2013; CarChulim et al, 2014), incluso las plantas
que se desarrollan en ambientes salinos presemtariemas de crecimiento, desarrollo y
distribucion relacionados coel incremento déa concentracion salinde su ambiente debido a

la variacion interanual de las condiciones climat{€r$egaMikolaev et al, 201§.

Cuadroll. Clasificacion del aguaedriego segun su conductividad eléctrica

Clasificacion Riesgode salinidad CE (dS ni")
C1 Bajo 0-0.250
C2 Medio 0.2500.750
C3 Alto 0.7502.250
C4 Muy alto > 2.250

Fuente: Richardst al, 1954.

Conrespectalela salinidad Ayers & Westcot (1987)ndicaron que cuando el agua tiene una CE
menor de 0.00dS m™ no tiene restriccién de uso, mientras que con una CE en@@ @/ni y
3.00 dS m™ la restriccién es moderada, y el uso es muy restringido con valores de CE mayores

de 3.@dS m™, ya que se afecta la disponibilidad del agua para algunos cultivos.
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Teniendo en cuenta qet agua contienmnes es importante desarrollastainvestigacion para
conocer el tipo de agua segun la concentracion ionica que presemste estudio se considera

dicho criterio como base para elabdoa diagramas hidguimicos.

Los resultados olesvados en diversastudiosmuestramue la salinidad, como consecuencia del
riego con agua de alta concentracion ionozasionda salinizacion progresiva de los suelos, no
obstante, la acumulacion de sales dependera de las propiddéries y quimicaslel suelo.
Castellano®t al. (2000) mencionan que el problema de la salinidad se restringe a regiones con
precipitacion pluvialimitada, comoes el caso de las zonas aridas y semiaridas. Argenagl
(2006) sefnal@n que la salinidad de los suelos afecta el rendimiento de los culéosste
sentido, concluy®n que el incremento en la concentéacionica del agua utilizadeen la

irrigaciondisminuye el crecimiento dedaultivos.

3.6.1.1. indice de salinidad efectiva

La salinidad efectiva (SE) es un indicador de salinidgulopuesto por Donegii959) con
el cualse estimeael riesgoque representan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar
parte de la solucion delislo. Rara determinar la SE hay varias op@smexpresando los iones en
meq L* mediante las férmulague se prsentan a continuacion, y enceladro 12 se muestra la
clasificacion del agua de acuerdo aeste indicadorSe tienen los datos de una muestra de agua
expresados en unidades de mégpara ejemplificar la aplicacion de las ecuaciones a un caso
particular: Ca'=1.86, Md*=2.10, Nd=6.62, K'=0.9, suma de cationes=11.54; £60, HCQ
=6.26, Cl=3.75, SG*=1.21, suma de aniones=11.22

Of£A #/ (#/ 3/ NB3% BAOET 1#/O0 (#/ 3/ (4)

pRI Q@ T @O @ P& p; en este caso no se cumple la condicién dadpdue x& xpor

lo cual, esta ecuacion es inadecuada para estimar la SE
O£A #/1 (#/ 31 U#A #/ (#/B% BtAOET 14K (9

pR @ T @ @ p& pUpd @ T @& @ en este segundo caso aunque se cumple :
primer condicion (1.86&47) la segunda no se cumfile86<6.26).
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OfA #/ (#/ U#A -C #1 (#/TB% B#AOET THIO (#/ (6)

PR @ & QUOBO @ @& @, para este tercer caso se cumple la primer condicién
(1.86<6.26) pero la segunda condicién no se cumple (3.96<6.26), esta ecuacion tambiél
inapropiada pera estimar la SE.

OBA -C #1 (#/TB% BtAOET 14O - C (7)

ogo@ o8 QAT OT 1 A %Op @ 1 080 OB % x® yesta ecuacioas la correcta pare
estimar la SE de la muestra de agua misma que puede clasificarse como condicionada
valor de la salinidad efectiva que presegtéepresenta la salinidad debida al sodio,
bicarbonato, cloruro y sulfato

Si la suma de cationess menor que la suma de aniones, deberd emplearse en las férmulas la

suma de aniones en lugar de la suma de cationes.

Cuadro 2. Clasificacion del agua segun su salinidad efectiva

Clasé SE (meq [
Buena <7.0
Condicionada 7.01 15.0

No recomendada >15.0

FuenteDoneen 1959 ¥ en condicbnes de suelo con buen drenaje.

3.6.1.2.Indice de salinidad potencial

El indice de salinidad mtencial (SP) también fue propuesto por Dond&A61) es un
indicadorque se utilizgpara estimar eliesgoque representalos ionesque quedan en saidn
con nivelesbajos de humedadn el sueloLa SPpuede expresarsen meqL™ y se calcula

mediante ladrmula siguiente:
30 #1 23/ (8)

Si se tienen unidades de mmét puede estimarse como sig8e0 # 1 3/ ,y se obtienen
los mismos valores de SP.
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Cuadro B. Clasificacion deagua segun su salinidad potencial

Clasificaciom SP(mmol L)
Buena <3.0
Condicionada 371 15
No recomendada > 15

Fuente:PoljakoffMayber,1975.0En condiciones de suelo con baja lixiviacion
3.6.2.indices de sodicidad

Otro de los criterios utilizados en la caracterizacidnaggiade riegoes el contenido de
sodio, expesado como RASPSI y CSR, este ultimo se considega los sistemas donde se
aplican fertilizantes en edgua deriego, debido a que la precipitacion derbonatode calcio
puede provocala obstruccién déos emisores en los s&nas de riego por goteo (Eatd®50;
Richardset al, 1954).

3.6.2.1.Relacion de adsorcion de sodio y estimacion del porciento de sodio intercambiable

La relacion de adsorcion dedio (RAS) indica la proporcion Aj # A . Dicha proporcion
aumenta a medida que crece el valor de RAS, mientras que, si predomifiayeMga’ el valor
de RAS es menor y ekesgode sodificacion del suekera menorCuando se tienen valoratos
de sodio intercambiable e suelo se presenta una disminucionserpermeabilidad y efectos
toxicos en cultivos sensibles abdio. El porciento de sodio intercambiable en el suelo (PSI)
puede estimarse a partir del valor de RAS del agua de riego (Ri&taalbs1954; Velazquez
Machuca, 2001; Velazquédachucaet al, 2002; Mendoz&aldivar, 2009LopezGarciaet al,
2016. Los probbemas de permeabilidase observancuando se presenw@isminucionen la
velocidad de infiltracion del agua de riegp los problemas de toxicidad se manifiestan
generalmenteen la caida simultanea de las hdjAyers & Westcot 1987) Se considera que
cuandocel agua de riego contieruna alta concentracide dio, este se acumula paulatinamente
en el suelo y, como consecuencia, pierde su estructura, debido a esto su permeabilidad
disminuye. Por esta razoes necesariestimar los indies de sodicidad, calculados a partir de la
concentra®n de aniones y cationes. Cart al. (2009)en suinvestigacionreportaron valores
bajos deRAS en el aguaconriesgo desalinidad altaSarabiaet al. (2011) encontraron aguan
valores bajos dRAS y riesgode salinidad elevaxl segun los resultados de la CE y la RA®

indican el riesgo de salinidad y sodicidad respectivamente
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La RAS puede determinarse mediante las siguientes expresiones matematicas:

A

21 3 —— (9)
# A

21 3 é
(10
21 3 %,L,)Vi#_A_C)p B D (11)

¥

A i + 4+ +

2133 ——" m#A o T (12
-C  #A o — r

(13

p . A
2! 3 =0 b( b
oA ¢ P

El porciento de sodio intercambiable puede estimarse mediante las siguientes ecuaciones:

03)pnnn81pccpn8tpTxB!3 (14)
P WIPpGEMIpT X! 3
+ 213
(15
03)p T 213 p Tl

3.6.2.2.Carbonato de sodio residual

El indice de carbonato residual (CSR¢ propuesto por Eatqda950 e indica elriesgode
sodificacion una vez precipitads carbonato y bicarbonato de calcio y degmesio. Eliesgo se
reduce eliminandoel carbonato y izarbonato con tratamiento acido, su eliminacion es

indispensable en sistemas de fertirrigacion debido a que produce taponamiento en los emisores.
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El CSR se calcula mediante la férmula:
#32 #/ (#] #A -C (16)

Cuando el valor de CSR esenor de 1.25 meqLno se estimaroblemade precipitacionsi el
valor de CSR emayor de 1.25meq tindicatendencia da precipitacién d&a* y Mg®* como
carbonatosEl aguacuyo indice de CSR sea superior a 2.5 méq esrecomendada para su
uso en sistemas de rie¢Guadro 14), esto debido al riesgo geecipitacion de arbonatos de
calcio y magnesioCuando ocurre idha precipitacion, quedalas salesmas solublesn la

soluciondel sueloy los valores de RAS secrementan

Cuadro 4. Clasificacion del gua con base en el indice de carbonato de sodio residual

Clase CSR(meq LY
Buena <1.25
Condicionada 1.2571 2.50
No recomendada > 2.50

FuenteEaton 1950

El porcentaje deaglio tiene efectos adverses el suelo cuando la cantidad N&'" en réacion
con elC&"y Mg?* es altaEl contenido déNa" expresado como porcentaje se calcula mediante la

siguiente expresion matematica:

AP A pmAE#A -C . A + (17)

Los iones sexpresan en meqien todos los casos.

En relagdn con la concentragn de boro, sodio yloruro, en elcuadro 15 se muestran los
valores de estos iongara interpretar las clases de ggl@ande la Clase 1 corresponde al agua de

excelente calidad panaigar la mayoria de los cultivos en cualquier condicion de suelo o clima.

Cuando la concentracién de’Cg Mg?* en el agua es baja en comparacion con la concentracion
de Nd, se incrementa la proporcion relativa de’ Masto tiene como resultado el iemento en
el riesgo de sodicidad que puede evaluarse mediante la relacion de adsorcion de sodio o mediante

la estimacion del porciento de sodio intercambiablel enelo.
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Cuadro 5. Clasificacion cualitativa degua de riego

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Elemento . )
Excelente Buena Insatisfactoria
Boro (ppm) <0.5 0.57 2.0 >2.0
Sodio (%) <60 6071 75 > 75
Cloro (meq [ <5 57 10 > 10

Fuente: Poljakofét al, 1975.

Eaton propusoel indice deCSR para evaluata calidad del aguauandola concentracion de
COs* y HCO; sea mayor quéa concentraciénde C&* y Mg?*. También ndicé quesi la
concentracién de Gay Mg®* es mayor que laoncentraciérde HCQ' ocurriréla precipitacion
de CaMg:HCG;, lo cual, tiene como resultadel incremento en el porcentaje ded® en la

solucién del suelosegun la siguiente expresion matematica:
030 . A pnE®#A -C . A #/ (#/ (18)

3.6.3.indices de toxicidad

Los problemas de toxicidadurgen cuando ciertos ionetel suelo o del agua son
absorbidos porok cultivosy acumulados en sus tejidos en concentraciones suficientemente altas
como para provocar dafios y reducir su rendimig¢iers & Westcot, 1987) Al respecto
SanchezBernal et al (2013)indicaron que dicha toxicidaddependera de la tolerancia de un

determinado cultivo a niveles extremos de concentracion idnica

La magnitudde estos dafios pendea de la cantidad de ionessavbidosy de la sensibilidad de
los cultivos; en este sentidos iones de mayor importancia relacionados con la tiedc®n el
cloruro, el boro y el adio. Una vez aborbidos los ioneson transportados a las diferentes partes
de la plantay durante laranspracion se acumulaen las hojasLos cultivos sensibes resultan

afectados por concentracionesrieato mayores d80mg L™.

El boro es esencial ecantidades relativamente bgjgsla toxicidad en algunos cultivosse
presentacuando hayinaconcentradn entrel mg Ly 2 mg L! de B** en el agua de riegtn

cual, influye enel bajorendimientode los cultivos sensibles
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La toxicidad mas &cuente es la provocada poiGtl contenido en el ag de riego debido a que
este i no es retenido por las particulas del suetw,lo cual, es facilmente absorbido por las

raices y trasladado a ldderentegartes de la plani@yers& Westcot, 1987)

Es recomendable que los efectos del agua de riego sean medidos directamente en el suelo y los
cultivos, pero se ha encontrado que el renditoiele los cultivos disminuye con el incremento
en la concentracién de’B(Pratt& Suarez 1990)

U pnni @ ! (19

Donde:

y: es el rendimiento relativo de un cultivo (%);

m: es la reduccion en el rendimiento por cada unidadcdemento en la concentracion d&:B
A: es la concentracién méaxima d& Bue no reduce el rendimiento;

x: es la concentracién de€'Ben el agua de riego.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1.Areade estudio
4.1.1. Red hidrografica Lerm@hapalaSantiago

El rio Lerma tiene su origen en las lagunas de Algyalonunicipio de Almoloya del Rio,

Estado de México, demboca en el lago de Chapalatddo de Jaliscalonde contina el 1ujo

de agua con el nombre de rica@de Santiago hasta desembocarl gdcéano Bcificopor Boca

de Asaderp Nayarit. Esta red hidrogréafica forma partie la cuenca Lerm8antiagePacfico,

una de las cuencas mas importantes de México (Gathd; 2006).Durante su trayectdgs rios
Lerma y Santiagoeciben aguade origen residuahdustrial y doméstica, ademas, aportes de agua
de diveras corrientes tributariage la red hidrograficaLermaChapalaSantiago Kjos La Laja,
Guanajuato, Turbio, @ero,Zula, Verde,Juchipila,Chico, Bolafiosy Huaynamotaentrelos mas
importantey. Las principales presas que forman partdadeed hidrografica Lerm&hapala
Santiagcson: Antonio Azate, Tepuxtepe&olis la Yesca y Aguamilpadiidaridad

La longitud del @ Lerma es de 750 kilometraaproximadamentey fluye entre los &ados d
México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan y Jalisco (Peegb, 2003;Lopezet al, 2007).El

rio Grande Santiago fluye entdes Estados delalisco y Nayarit, suongitud es de 550
kilbmetros aproximadamenteEn estos Btados el agua es aprovechasla la agricultura,
principalmente para cultivos de mailrigo y sorgo; generacién de energia eléctrica, uso
industrial y publico urbano (Priega al, 2003;Cotleret al, 2006;BogarEscobay2006).

Se considero el estudio del rio Lerma, lago de Chapalagrande Santiago, rio Juchipila y las
principales presas que se encuentran en esta red hidrografica (Antonio Alzate, Tepuxtepec, Solis,
Santa Rosa, El Cajon y Aguamilpa) finalmeateagua desembocan en el Océano PaciRena

realizar la caracterizédn hidroquimica se utilizo la concentracion de los iones mayoritarios.

Mediante el analisis de la concentracion relativa de aniones y cationes se obtuvo la dominancia
i0nica y se establecio el tipo de agua, asimismo, mediante la concentracion iodete)seno
el tipo salinidad, la fuerza ionica de la solucion y el indice de saturacion propuesto por Langelier

para conocer la posible disolucion o precipitacion de carbonato de calcio en los sistemas de riego.
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La calidad agrondmica de esta agua se evaladiante criterios establecidos con aceptacion
internacional reportados en varias investigaciones realizadas bajo diferentes condiciones
climaticas, tipos de suelo, de agua y variedad de cultivos, de esta manera, se consideraron como
indicadores de calidi principalmente, la conductividad eléctrica, salinidad efectiva, salinidad

potencial, presibn osmotica, carbonato de sodio residual y relacion de adsorcion de sodio.

La toxicidad por iones especificos se evalu6 mediante la concentracion de clorurccgrboro
indicadores generales, no se especifico la toxicidad para un cultivo en particular dada la variedad
de cultivos que se producen bajo condiciones de riego y temporal en la cuenca del rio Lerma. A
partir de la concentracion de iones se estimé el aplerteutrientes como nitrégeno, fosforo,

potasio, calcio, magnesio y boro contenidos en el agua de riego.

-105.000 -104.000 -103.000 -102.000 -101.000 -100.000 -99.000
1 1 1 1 1 1 1

—— RED HIDROGRAFICA
e ESTACIONES DE MUESTREO
CUENCA LERMA-SANTIAGO-PACIFICO
23.000 AGUASCALIENTES I~ 23.000
DISTRITO FEDERAL
DURANGO
GUANAJUATO
JALISCO
MEXICO
MICHOACAN DE OCAMPO
22.000 - ‘ NAYARIT [~ 22.000
% S o QUERETARO DE ARTEAGA
soMp et SAN LUIS POTOSI
ZACATECAS

21.000 < I~ 21.000

%)

/0
O o
=

20.000 + I~ 20.000

N i
50 0 50 100 150 200 km A
I
19.000 — _ ] I~ 19.000
T T T T T T T
-105.000 -104.000 -103.000 -102.000 -101.000 -100.000 -99.000

Figura 3. Area de estudio Yocalizacion de lagstaciones de muestreo en la red hidrogréafica
LermaChapalaSantiago
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4.1.2.Redhidrografia Ciudadde MéxicaValle del Mezquital

El sistema de riegen Valle del Mezquital depende, fundamentalmente, del agua residual
generada por las actividades urbanas e industriales de la Ciudad de Meéxico. La zona
metropolitana deValle de México es la capital de tapublica mexicanadonde se encuentra
concentrado su mayor nucleolitico, econémico y comerciglJNESCO) y por esta misma
razén, alberga una poblacién de 22 millones de habitantes aproximad@KE@e, una quinta

parte de la poblacion nacional.

Para satisfacer la creciente demanda de afjabastecimientenla Ciudad de México sesaliza
mediante diversas fuentes, entre la mas impodagesncuentrda cuenca del rio Cutzamala,
ademdsse utiliza como fuente de agua potable la que se daeiazos profundos localizados

en el Valle de México.

Derivado del uso de agga generan importantes volimenes de agua de origen residuaguesta
residuales conducidgor el gran canal de desague, el interceptor poniente y el emisaal;cel
gran canal se incorpora al rio Salado, y el interceptor poniente junto con el emisor, central

incorporan al rio el Salto, ambos riosrtensuflujo deagua al rio Tula.

Las principales lagunas y presas de almacenamiento en este sistema hidrograficompangd,
Debodhé, Zimapan, Madho Corrales, Vicente Aguirre, Rojo Gémez, Dolores y Endhd, entre las
mas importantes. Esta agua se distribuye por diversos canales de riego y se utiliza en la
irrigacion de cultivos en Valle del Mezquital, Hidalgo. (Siel#94t VelazqueaMachuca, 2001;
MendozaSaldivar, 2009; Lessetarrillo et al,, 2011; ValdeZAlegria, 2015).

Se considero el estudio del agua utilizada en la irrigacion de cultivos en Valle del Mezquital. El
muestreo se realiz6 considerando la red de drenaje de la Ciudad de México que se desaloja hacia
el Estado de Hidalgo, y considerando el mayor nimero deesadal riego derivados de las
principales presas de almacenamiento (Zumpango, Debodhé, Zimapan, Madho6 Corrales, Vicente

Aguirre, Rojo Gémez, Dolores y Endho, entre las mas importantes).

Dado que el sistema hidrogréafico en Valle del Mezquital recibe umesiimportante (56.60
s%) de agua de origen residual proveniente de la Ciudad de México mediante el gran canal de

desaguie, tunel emisor oriente y emisor central, y que el agua residual se utiliza para la produccion
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de cultivos en el Estado de Hidald84% se emplea para riego agricola en el Valle de Tula,
(CONAGUA, 2012)], se evalué la calidad del agua desde una perspectiva hidroquimica y
agronomica para predecir el efecto de la aplicacion de esta agua al riego agricola; se estimo el
porciento de sodiintercambiable del suelo (PSI), la relacion de adsorcion de sodio (RAS) del
agua de riego, y los indices de salinidad, asi como la caracterizacion hidroquimica del mayor
namero de canales de riego, canales de desague, pozos, presas y fuentes deacaqoerénial

(como el rio Tula). Se estimé el aporte de nutrientes a partir de la concentraciéii, ddoCa

K*, NOs, PG

El agua de origen residual de la Ciudad de México es evacuada hacia el Estado de Hidalgo, el rio
Tula tiene como afluente priipal el rio Salado, por donde es conducida finalmente el agua
residual, esta corriente, al unirse con el rio San Juan, forman el rio Moctezuma que limita a los
Estados Hidalgo y Querétaro e ingresa a San Luis Potosi para desembocar en el rio Panuco, y éste
a su vez desemboca en el Golfo de México. En este trabajo se analizé la concentracion de este
sistema hidrografico que deriva en canales de agua para el riego agricola, de los cuales, algunos

estan revestidos, pero cerca del 80% no lo estan (LEsselo et al 2011).
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4.2.Muestreo y analisis de agua

Para desarrollar el present@bajo de investigacion se redliel muestreo de aguan
diversas estaciones de muesti@malizadas ema red hidrografia LermaChapalaSantiagoy en
el sistema hidrogréaficvalle del Mezquitgl paraello, se considerd la metodologia propuesta por
la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SC880)en la NMX-AA-003-SCFI198Q
Todas las estaciones de muestreo se localizaron con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS
Garmir?® Etrex Venture HC)

En cada estacidon de muestreo se colectaron 2 litros de agsimosque fueronrepartidos en
recipientes de polipropileno de 1 L de capacidstios previamente lavados agm solucion de
HCI concentradal 10% y luegoenjuagados con agua destilaBhaguade iio y canales de riego

se obtuvo de la parte central de los cuerpos de agua a una profundidad aproximada, @gard0 cm
lo cual, se utiliz6 una cubeta de plastico de 10 L de capaoites@guidalos recipientes se
lavaron tres veces con la propia aguaolectary la temperatura del agua se midi6é en el sitio
(SanchemBernalet al, 2014)

La determinacién dgdH se realizé con un potenciémeidanna InstrumenfspH 210)(SCF
2011). la conductividad Ectrica CE, expresada en dS™ma 25 °C) con un puente de
conductividaceléctrica (Hanna Instrumefitsil 255) (Richardset al,, 1954).

Mediante titulacion se midi6 la concentracion#d\ , - C , #/ ,( #/ y # 1; d sulfato
(3/ ), boro (B), fosfato Q / ), nitrato ( / ), y silicio (3 E) por espectrofotometri
(JENWAY®7305 SpectrophotomejerLa concentracion de A y + fue determinad@on un
espectrometro de flamglnstrumentation Laboratory’ AutoCal Flame Photomether 643)
[Richardset al, 1954; APHA, 1998] Los solidos totales y sdlidos fijos se determinaron por
método gravimétrico (APHA, 1998).

4.3.Composicion y tipo de agua

Para la interpretaciode analisis de agua, se realizatos diagrama hidroquimice para
establecer el tipo de agda acuerdo cosudominancia idnica relativenediante el diagrama de
Durov, para ello, se utilizaron los programas AdQ® DiagrammeS. Y la clasificacién se

realizomediante la distribucion de frecuenc{#ontgomery & Runger, 2015).
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4.3.1. Célculo de la concentracidipdtética de sales

El célculo de la combina@m hipotética de los ionapie se encuentran énsoluciénpuede
ayudar a estimala concentracion de las salgse pueden formar parte de la solucién, la
combinacion hipotética de los iones eglacionalacon la solubilidad de las salgsara realizar
el calculo secomienzacon la combinacion de las salgge presentamena solublidad hasta
alcanzar la concentracion das salesde mayor solubilidadla cual, est4 relacionad=on la
temperaturaCuando sevapora un volumen conocido de agiliaminuye la distancia interidnica
y se forman las sales mismas guiecipitany lo hacen en una secuencia que viene determinada
por sugrado desolubilidad,en primer lugaprecipitan &s salesde mena solulilidad, y al final,
conforme aumenta leoncentraciorprecipitan &s sales de mayaosolukilidad de manera que los

iones que forman sales con solubilidad atia los que permanecen mayor tiempo en solucion.

Para ejemplificar el célculo de la concentracion hipot@eaales, a continuaci@e muestra la

concentracion idnica de una solucion

meq L*

ca’ Mg** Na' K* suma  HCO; Cr SO” suma

0.160 0.280 0.450 0.050 0.940 0.570 0.320 0.030 0.920

Se combina todo el sulfato con el magnesio: Mg8030 meq/L; se resta la concentracion de
sulfato de la de magnesio: 0.28@30=0.25; quedan 0.250 meg/L de Mg.

Se combina todo el magnesio restante (0.250 meq) con bicarbonato: Mg)£=ICZ50 meq/L;
se resta la concentracion de magnesio de la debbitato: 0.574D.250=0.320, ahora quedan
0.320 meq/L de HC®

Se combina todo el calcio (0.160 meq) con bicarbonato: CafA#€160 meqg/L; se resta la
concentracion de calcio de la de bicarbonato: (B260=0.160, quedan ahora 0.160 meqg/L de
HCO:.

Se combina todo el potasio (0.050) con bicarbonato: KBDID50 meqg/L; se resta esta
concentraciéon de la de bicarbonato: 0-06060=0.110; quedan 0.110 meg/L de HCO

49



Se combina todo el bicarbonato restante (0.110 meq) con sodio: NablCTD meq/L; se resta
el NaCl de la concentracion de sodio: 046010=0.340 meg/L, quedan ahora 0.340 meg/L de

sodio para combinarse con el cloro.

Se combina todo el cloro con el sodio restante: NaCl=0.320 meg/L. ha quedado 0.02 meg/L de

sodio, esta concentracion se consad#entro del error aceptable en el analisis de aguas:

SO T T TIBO C STT . s s
z
e cnpnnp&?txli\lx\OOIO

La combinacién hipotética de los iones queda como sigue: WIgB@B0 meg/L; Mg
(HCO3),=0.250 meqg/L; Ca(HC¢,=0.160 meqg/L; KHC@=0.050 meqg/L; NaHC(;=0.110
meq/L; NaCl=0.320 meqg/L.

La concentracién de sales se expresa en unidades dé'.nparh lo cual, se utiliza el analisis

dimensional de acuerdo con las siguientes expresiones matematicas:

i AR o
OAT AARRBOEST

i1, PAOIN 1T AAON ADII C,
Finalmentese muestra la concentracién de sales expresadas en unidaups™.

MgSQO, 0.030 meqg/L; Mg (HC@,=0.250 meg/L; Ca(HC¢,=0.160 meg/L; KHC@=0.050
meqg/L;NaHC(G;=0.110 meg/LNaCl=0.320 meq/L.

meq L’  Valencia  mmol L! Peso molecular (g) mgL™
MgSQO, 0.030 2+ 0.015 120.372 1.80
Mg (HCGs), 0.250 2+ 0.125 146.3438 18.29
Ca(HCQ). 0.160 2+ 0.08 162.1118 12.96
KHCO3 0.050 1+ 0.050 100.1179 5.00
NaHCGO; 0.110 1+ 0.110 84.0049 9.24
NacCl 0.320 1+ 0.320 58.442 18.70
suma 0.920 0.70 65.99

Fuente: elaboracion propia de esta investigacion
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4.3.2. Estimacion del aporte de nutrientes en el agua de riego

Para estimar el aporte de nutrientes en el agua de riego se utilizé la técnica del andlisis
dimensional (Benson, 2014) considerando la conaeidim de iones NQ PQ*, B**, C&*, Mg**
y K*, expresados en unidades de niy & partir de estos datos se estimé el contenido de N, P, B,
Ca, Mg y K expresando su concentracién en unidades dek@¢PeaezDiaz et al, 2018).El
contenido de nitrégense estim6 a partir de la concentracion de nitrato mediansiglaiente

ecuaciones

o
dcopy

PTITIMTTT
pmnmmnnmEA EEA AA

El contenido de fésforo de estimo a partir de la concentracion de fosfato mediante las siguientes

ecuaciones:

0/
—F 0
aste@p Y

0
PTITIT T TT

0 pmnmnnEA EEGEA AR

Para estimar el contenido de B, Ca, Mg y Kuskz0 la siguiente ecuaciéon sustituyendo el valor

de concentracién para cada uno de estos iones:

P T T

" pmnmnnEA EEGAAA
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# A
PTUTITTT TT

# A pmnmnnEA EGA AMAA

- C

PTITITTT TU

- C
- C pmnmnnEA EEAAAC

+
—_—  +
PTITIT TT TT

+ pmnmnnEA EEGEAAA
4.4. Comprobacién y validaciéon de los resultados

Debido a que las soluciones son eléctricamente neutras, la concentiaeidiones debe
ser aproximadamentégual a laconcentraciorde cationes, el presente estudio sidarasolo
algunos iones, por lo cual, se deeaceptar un error (E) menae 56. Para la validacion de los
resultados obtenidos en la concentracion de lussiose aplico el criterio de error (APHA, 1998),

este se obitvo mediantda siguiente expresion matematica:

8
B

O) O)
ITI |T|~

o (20)

AT Eisl A
AR '"i‘i\%"

== ==

A
A

j>1 )>z

%P

4.4.1. Equilibrio de aniones y cationes

La suma de aniones gationes, cuando se expresa en miliequivalentes porddbe
equilibrarse porque todal aguaque circula en la corteza terrese®eléctricamente neutrda
prueba se basa en la diferencia porcenyu#sbs criterios de aceptacion son los siguientes
(Cuadro 16):
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Cuadro 8. Criterios de aceptacion para el balance de aniones y catioméagua

Suma de aniones (meg'L Diferencia aceptable (%)
07 3 T®
3110 C
107 800 v

Fuente: APHA, 1998.

44.2. Conductividad eléctrioastimaday conductividad eléctrica medida

La CE (uS crit) calculada a partir de la concentracién de cada uno de los iones medidos,
debe estar relacionada con la CE (uS'kmue se mide con el conductimetro, esta relacion es
aceptable cuando los valores se encuentran cercanos a 1, mienteadifguencia aceptable, por

lo general debera ser menor désxomo se indica en las siguientes expresiones:

#BA1 AOI AAA (23
—_—T 2 e @
F % AAEAR

SEEAORT ABA AOI#;%AAAAEAE)AHT[ (22

#% AAEAA
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Cuadro Z. Factores de conductividaaéctricapara los ione€omiunmente encontrados en el

agua

] Conductividad eléctricgtmho cm’)

on Por meq [* Por mg L
Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.60
Carbonato 84.6 2.82
Cloruro 75.9 2.14
Magnesio 46.6 3.82
Nitrato 71.0 1.15
Potasio 72.0 1.84
Sodio 48.9 2.13
Sulfato 73.9 1.54
Fuente: APHA, 1998.
La CE puede expresarsaediantelas siguientesunidades A 3 i 3AT ;1 3
i i ERi ;i1 ERI pmnnmi ERJ

4.4.3. Conductividad eléctrica medida y suma de iones

Tanto la suma de anionesmo lade cationes debe ser 1/100 del valerCE (uS cm’)
medido. Si cualquiera de las dos sumas no cumple este criterio, esa sludasasentonces se
debe analizala muestranuevamentelLos criterios aceptablgmra la CE y suma de ionssn I

siguientes:
pimOOIAMAT ETTIARGDET ARG ™o pp AAIAITHW (23
Esta ecuaciof23) equivale da siguiente

OOTAMRAGEIATAEG 1T AR m8ip # % (24)
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44.4. Sima de iones en relaciéon con la conductividad eléctrica

La suma de total de iones, al igual que CE, expresa la salinidad total del agua, en este
sentido, ambos indicadores de salinidad esedacionadoscomo se expresa en la siguiente

ecuacion

30IAETTRQ & (25)
#1 1 AOA G\E G BEAOHE A A L TR T

Esta ecuacion & corresponde a losgeiientes valores equivalentes:
#p A v mgn OOIAMEITRAQ (26)

4 5. Calidad del agua en relacion con el riego agricola

La calidad del agua pargego agricola se determiné a partir de los valores dgy GERAS
se calculdmediante la concentracion deA, # A y- C condiferentesférmulas(Richardset
al., 1954;Bower et al, 1965;Suarez 1981, Ayers y Westcqt1987;VeldzquezMachucaet al,
2002;CanChulimet al, 201%; PefiaCervantest al, 2012:

. A

# A

21 3 (27)

En esta ecuacionse expresa ke enfoque original de GaponVélazquezMachuca 2001
VeldzquezMachuceet al., 2003 y seanaliza la adsorcion de iongslivalentes cuyo fundamento

se basa en la ley de accién de masas

Al A" A# AS (29
R (29
8§#A AP 8. A E#A (30

Doénde:XNa' y XC&* representan la fase adsorbida’ M&&* representan la fase soluble
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8. AD#A 7

- — o+ (31)
8-#A 0. A
8. A . A (32
8-# A #A 7
. A
213 —— (33)
# A

La siguiente expresiode la relacion de adsorcién de sodio fue propuesta por Riceawls
(1954) donde considera al ibn magnegor su cargadivalente similar al ién calcio.Sin
embargo las propiedades fisicoquimicas de cada uno de estos iones son diferentégjezieMg

un radio de hidratacién mayor al de’Gantonces el Mg es mas movil.

213 A (39
#A - C

Dénde: RASes la relacion de adsorcion de sodda’, Ca y Mg": corresponde a la

concentraciérfmmol L ™) de cada uno de estos iones en el agua.

Bower et al, (198) consideraron, para soluciones alcalinas, calcular la RAS mediaate un
ecuacionajustae por el valor de pHgual a 8.4 este valorcorresponde lgpH de un suelo no

sédico en equilibrio con lealcita FL es la fraccion de lixiviacian

213 L5 R o5 w8 by (39
Ov #A -C
Dénde: RAS,: es la relacion de adsorcion de sodio ajustad condiciones de alcalinidad
(pH=8.9; FL es la fraccidén de lixiviaciorpHc: e el pHde equilibrio calculado a partir d&a
segunda constante de disociacién del acido carbonico, el producto de solubilidad de ldacalcita,
concentracion molar de calcio y la alcalinidad total de la solucion, valores corregidos por la

fuerza ionicgLangelier 1936)
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p( D+ Db+ D#APIIE (36)

Doénde:pK; y pKc: Son logaritmos negativos de la segunda constante de disociacion del acido
carbonico(-log Ky) y del producto de solubilidad de cdcita (-log Kps), ambos corregidos por

la fuerzaidnicade la solucion+ V® p pTt IF &) prT.
pCa: & logaritmo negativo de la concentracién molar de caldiol #CA .

pAlk: es el logaritmo negativo de la concentracién molaf@@;* + HCOs): 1 1ICI E
) © AU (37)

Dénde:l es la fuerza i6nigeC; es la concentracion iénica en unidades de molaridad (ot

es el numero de carga en el i6n (valencia).

Por su parte, Suarez (198A8) partir de un esquema teorico basado en reacciones quimicas de
equilibrio estegiométrico, propuso evaluar la relacién de adsorcion de sodio considerando una
concentracién de calcio equivalente ?(Ca estimada a partir devalor de la constante de
disociacion del &cido carbodnico, el producto de solubilidad de la calcita, la relaciébn de
bicarbonato/calcio, el coeficiente de actividad de los iones calcio y bicarbgnitqyresion
parcial de C®@ en los primeros milimetros deuelo, supone, ademas, la solubilizacion o

precipitacion de CaCg3en el suelo.

2! 37 ' (38)
- C # A

Dénde: RAS® g la relacién de adsorcion de sod@regida por la concentracion de*Ca

Ca'eq €s la concentracion de calaorregic,

) + O O
4 A o 7 (39)
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El valor de las constantes se muestra a continuaeion: T®& Tt p 1 ; + & pm;
+ T8 vgpm;+ v p p 1 ; el coeficiente de actividad se calcula @guna de

las ecuaciones siguientes

roT™ W) (40

) (42)
pT " AW

( [

“«N.—

Para esta ultima ecuacion (4Ax0.50917; B=0.32832; a=6.0 para el Ca; a=4.5 para el41CO

Para corregir los valores de gaimera y segunda constante de disociacion del acido carbonico
(K1 y K») y la constante del producto de solubilidad del Ca@Q) se utilizaron las siguientes

ecuaciones:
5 B N (42)
p P8 W
N v (43)
P p8 W)
5 Bt ™) (44)
p od W)

Para obtener la concentragide Cé*eq contenido en el agua de riego, corregida por la salinidad,
por el contenido de HGD C&* y por la presion parcial del GDpueden, alternativamente,
utilizarse los valores propuestos por Ay&rdVestcot (1987) que se muestran ecuzdro 18.

La precisiony exactitudobtenida utilizando los valores del cuadro es buena, pero se obtienen

valores mas confiablesediante la ecuaci@b.
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Cuadro B. Concentrad@in de calcio corregido en el agua de riego.

CE (dS n)
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 15 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0
HCO5 / Ce*
0.05 13.20 1361 13.92 1440 1479 1526 1591 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10 8.31 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62  10.02 10.35 10.89 11.32 1201 12.56
0.15 6.34 6.54 6.69 6.92 7.11 7.34 7.65 7.90 8.31 8.64 9.17 9.58
0.20 5.24 5.40 5.52 5.71 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13 7.57 7.91
0.25 4,51 4.65 4.76 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 5.91 6.15 6.52 6.82
0.30 4.00 4.12 421 4.36 4.48 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44 5.77 6.04
0.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.04 4.17 4.35 4.49 4.72 4.91 5.21 5.45
0.40 3.30 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98
0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.15 4.41 4.61
0.50 2.84 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 411 4.30
0.75 2.17 2.24 2.29 2.37 2.43 2.51 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28
1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 2.71
1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 2.23 2.33
1.50 1.37 1.41 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07
1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86
2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.31 1.36 1.40 1.48 1.54 1.63 1.70
2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 1.51 1.58
2.50 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.40 1.47
3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30
3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 1.12 117
4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07
4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99
5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93
7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74
10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.52 0.53 0.56 0.58
20.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37
30.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28

Fuente: Ayer® Westcot, 1987.
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4 6. Calculo de la fuerza i6nica

La fuerza ionica, de acuerdo con lo reportado por Theodros Solomon,(B@dgfinida
por Lewis& Randall en 1961 para indicar el efecto de las cargas e interacciones ionicas en las
solucionede electroltos. La definicion original para la fuerza idnica ededa por la siguiente

ecuacion:
P . .
) = 1 U (49)
C
Dénde:m; es la concentracién iénica en unidades de fidald (mol kg'); z es el nimero de
carga en el ion (valencia).

De acuerdo con esta definicigla fuerza idnica de las soluciones tiene unidades de thdEih

otros textoda fuerza ibnta se define como:

AU (46)

P
) ¢

Donde:c es la concentracion idnica en unidades de molaridad (okLes el nimero de carga
en cada ion (valencia).

Se han realizado diversas investigaciones para estimar la fuerza i6nica a partir de la
concentraciénidnica y la conductividad eléctricaen este trabajo se compara dichas

estimaciones

PpTIMIMT) PRT XX T ovBoweretal (1965)
) T8t p @ ™ YPonnamperumat al (1966)

) T8t p ¢ ¥ %Griffin & Jurinak(1973

) mip ¢ % 1@ N nGlman& Bell (1978

) 1@t p 1 ¥ Wleffelaaret al (1983

) T8t p p @ YPasrichq1987)
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) 4% 31 mmTARHA (1995)

Dénde: C es lasuma de cationes expresada en méyg CE es laconductividad eléctrica
expresada en dSTTDS es la suma de iones expresada en thg L

4.7. Célculo de la presion osmotica

La presencia de solutos disueltos provoca cambios gordpsedades déa solucién asi
que cuando una sal se disuelve en agua, sus iones se encuentran rodeados de una capa dipolo del
agua.Estosiones hidratados poseen una geometria diferente de la agrupacion de las moléculas de
agua unidas mediante enlaces hddrogeno; su ordenacion superior y de estructura es mas

regular.

En elcuadro 19 se muestral promedio dda distancia interiénica en disoluciones acuosas de
NaCl condiferenteconcentracionSe observa queonformeincrementa la concentracion de NacCl
en la soluciéndisminuye la distancia entre los iones dé M&CI, por lo tantogl efecto de la
concentracion de solutos sacuentraen el conjunto de propiedades coligativas de la solucion,

las cuales, dependen del nUmero de particulas de solutaigad de volumen del disolvente.

Los solutos producen efectos caracteristicos en el disolvente tales como el descenso del punto de
congelacion, la elevacion del punto de ebullicién y la disminuciéon de la presiéon de vapor.

Confieren también a la disolucida propiedad de la presion osmoét{€ahninger & Cox, 2006)

Cuadrol9. Promedio de laidtanciainteribnicaen disoluciones deloruro de sodio

Concentracion molar de NaCl Distancia interionica (nm)
0.001 9.40
0.010 4.40
0.100 2.00
0.150 1.90
1.0 0.94

Fuente: Lehninge& Cox, 2006
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La distancia entre los iones disminuye conforme se incrementa la concentracion, y la ecuacion
matematica que describe este comportamiento es de tipo popareidh amplitud de valores de
concentracion de NaCl y distancia interionmastrados en el cuadro anteyide manera que los

valores de la distanciaterionicapueden estimarse con la siguiente expresion:
U vy 8 N2 1@oue (47)

Al aumenar la concentracidon de la solucion disminuye la distancia interidnica, y como
consecuencia de ello, la baja movilidad de los iones indugernpaso de corriente eléctrica;

menor concentracion mayor distancia interiénica y lpotanto la intensidad de la corriente
eléctrica es menor porque los iones viajan una mayor distancia para ponerse en contacto con los
electrodospero la movilidad de los iones es mayor al igual que la intensidad de reaccién porque

se encuetran mas libresrela solucién, ontrareamentea las soluciones de alta concentracion.

En este trabajoalpresién osmatica de $alucitn se calculd6 mediantiees fdmulas relacionadas
conla concentraciéon molar (R relacionesstadisticagquivalentes (P9, y PO; esimada con

la ecuacion propuesta por Richaedsl (1954):
B'E EX N (48

Donde: POes la presion osmética de la solucion expresada en atm o MR |
p8tp 0 ¢ p MO AM: es la concemacion molar de la solucion (M™); R: esla constante
universal de los gasesT8t ¢ TtV Lp—oeorr;uT: es la temperaturabsolutaexpresada en K
+ J#cxPpu.

La siguiente drmula de PO se deriva de las siguientes relacierpeesadas matematicamente

como sigue

i G [ #%’;L # %

i
r
.0/
0/ | H#HUC— #%
r
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8 ——— EE (49)

Richardset al. (1954) propusieron la siguiente ecuacion para estimar la PO de las soluciones:
E'E AA 8 (50)

Doénde:CE es laconductividad eléctricee la soluciérexpresada eanidadesiS mi'.

La clasificacion del agua para riego agricola se llevé a cabo de acuerdo con los indmpaglores
se muestran en euadro 20 y las ecuacionesanteriores Los problemas de calidadkel agua
relacionadogon el riego agricola (salinidad, sodicidad, irdittion y toxicidad) se utilizan para

evaluar la calidad del agua de riego.

El tipo y concentracién de iones tienen un asp&odamental en este procede evaluacion
una vez determinada la concentracion total de ionesl emgua puedevaluarsesu calidad

mediante la interpretacion de los datos obtenid

De acuerdo con las recomendacioyasestablecidas que se observarcugdro 20, con la
aplicacion de aguaue no tiene ninguna restriccion de us@eneralmente no se presentan

problema en los cultivos o en el suelo.

El riego con aguauyarestriccion de useealigera requiere cuidios en la seleccion de cultivos,
y la restriccionde usosevera implica la aparicion de proflas en el suelo y los cultivg8yers
& Westcof 1987).
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Cuadro20. Directrices para determinar la calidad del ageaiego

Grado de restriccion de uso
Problema potencial unidades
Ninguno Ligero Severo

Salinidad: CE dsm! <07 0.7-3.0 >3.0
Afecta la disponibilidad de agua para el cultivo TSS mg Lt < 450 4502000 >2000
RAS CE
0-3 >0.7 0.2-0.7 <0.2
Infiltracién: 3-6 >1.2 0.31.2 <0.3
RAS-CE
Reduce la infiltracién, evaluar usando RE& 6-12 >1.9 0.51.9 <05

12-20 >29 1.32.9 <13

20-40 >5.0 2.95.0 <29

Sodio (Riego superficial) RAS <3 39 >9

Sodio (Riego por aspersién) meq L <3 >3

Cloro (Riego superficial) meqL? <40 4-10 > 10
Toxicidad de iones especificos:

Cloro (Riego por aspersién) meq > <3.0 >3.0
(afecta a cultivos sensibles)

Boro mg Lt <0.7 0.7-3.0 >3.0

NO; mg Lt <5 5-30 >30

HCO; (aspersion foliar) meql* <15 1.58.5 >8.5
pH: Amplitud normal en aguas de riego: 6.8.4

Fuente: Ayers & Westcot, 1987.

No obstanteAyers & Westcot (1987) recomendaron evitar conclusiones basadas Unicamente en
las directrices mostradas y en los resultados de laboratorio sin efectuar comprobaciones de campo
y experimentoskEl analisis quimico necesanmara evaluar la calidad del agua pargaiagricola

requiere la determinacién de las siguientes varial@&s: pH, STD, C&*, Mg®*, Na', CO:%,

HCOs, CI, SQ%, NOs, PQ®, Si0#, K* y B**. Asimismo,es importante destacar gestas
directrices fueron elaboradas con base en condiciones de agricultura de raédgonas zonas
agricolasde California, por lo cual, debemdecarse a las condiciones especificas de la zona

agricolaa evaluares decirguelas directrices son de réeter general



4 8. Andlisis estadistico

Se realizaronandlisis de estadistica descriptivaguebas de normalidadgnalisis de
correlaciony, posteriormenteanalisis deregresion lineal analisis de varianzpara establecer
algunas relaciones entre hariables observadgdslontgomery & Runger, 2015j)ales como CE
STD, suma de cationes, suma de aniones, suma de@hepH., RAS, RAS®, RAG.

La distribucién de frecuencias se realmsaclasifica las variables medidakl software que se
utilizé fue IBM SPSS Statistics version 22,08AS” Versién 9.0y algunas gréficas se realizaron
en SigmaPIét version 10.0lnicialmente toda la informacién se capturd en bitacoras de campo y

posteriormente se elaliia base de datos utilizando Micros&cel 2016.
48.1. Correlacion y regresion lineal

El coeficiente de correlacion,fy se determin6 como indicador de la asociacion entre las
variables medidas, del cual se pued&blecelo siguiente: a medida qug, se aproxima a 1 ©
1, existira mayor evidencia de que en el modelo de regresion lineal silaplariable X
contribuye significativamente a explidas valores déa variable Y.Si r,y tiene un valor cercano
a cero no hay razon paestableceuna reladcdn de tipo lineal entre las variablés, Y). Sin
embargofyy y szy, son indicadores de tipo descriptivo. Los valores positivos del coeficiente de
correlacion indican quis valores déas variables tienden a crecer o decrecer simultdneamente;
los valores negativos indican que divalor deuna variable(X) aumentael valor dela otra
variable (Y) disminuye. Los valoresl y 1 se kanzan cuando los valores de (X) se

encuentran sobre una linea recta.

El objetivo de realizar el andlisis de regién en este trabajtue para comparar los valores de
estimacion de las variablegt % pm OOIAAMR AOEH Wid nOOIAAKE T TNHAW
OOIAARNAOCEP IR YnnOOIAKT T; h&a ello se elaboraron diagramase d
dispersion de estas variablegposteriormenteel andlisisde regresion con un modelo line@hra
realizar el analisis di& regresion lineal simplsin el término constante, como condicidabe
ser posible que Xdquiereel valor de cerpen este estudi@ modelode regresiémuese utilizé

fue el siguiente:
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Donde: w es la variable dependiente; es el coeficiente de regresion estimadndica el
namero de unidades que cambia pér cada unidad de cambio en X; es la variable

independientd es la ordenada al origen.

[ Y[ se obtenen mediante lasiguients expresioesmatematica

. B B
B ug ——
r (52
B g =

Para lacomprobaciorde los resultados obtenidos, se aplicaron los criterios que relacionan la CE
con otras medidas de salinidad. Pizarro (198&ic6 que la CE de una solucién expresada en dS
m*, es igual a la concentracién de cationes solubleseert thdividida entre 12:
B AAOGEITAO (54)

pPCq

# %

Por su parte, Richardg al (1954) indi® que la CE de las soluciones, expresada end& &b
°C, multiplicada por 10, es aproximadameigeal ala concentraciobn de cationes solubles

expresados enaeqgL™:

AOET T AO (59

P!

# %p 1

Cuando los valores de C& encuentraentre 0.1dS ni* y 5.0 dS i, la CE, expresada en
unidadesdS ni* a 5 °C, multiplicada por 640 es aproximadante iguak la concentracion de
ionesexpresad@n unidadesmg L* (Pizarro, 185); si los valores de CE son mayoressie dS
m*, la CE multiplicada por 800, es aproximadmte iguah la concentracién de ionegpresada
en unidadesemg L™ (Rhoade=t al, 1992).
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La concentracion total de iones, se puede mewdidiantela determinaciéon deesiduo seco
(RSE) mientras que la suma de iones mayoritagpoegde reportarseomo solidos totales
disueltoSTD mg LY), la correlaciénentreRSEy STD, ambasvariables expresadaenunidades
mg L*, debetener,aproximadamenteun valor positivo cercano ano. Ambas expresiones de
medicion de la salinidad (suma de iones mayoritarios y residuo secoy@stdacionadas con la
CE:

#%QT T ET TTAQD (56)

# %Y T ET TTAQD (57)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracterizacion hidroquimica y calidad agronémica de la red hidrografica-Céapala

Santiagadurante la primavera 2015
5.11. Hidroquimica dda red hidrografica Lerm&hapalaSantiago

En este estudiseilustraenla figura 3-A, la localizacion de las estaciones de mueséreo

la red hidrografica Lerm&hapalaSantiagadurante la primavera tafio2015
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¢ 1 1 1 1 1 1
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Figura 3A. Area de estudio y localizaciéon de las estaciones de muestreoeghHamirografica

LermaChapalaSantiago.
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La temperatura del rio Lerna momento del muestrecepresentada por ehlor de la mediana,

fue de 22.2°C; con respecto de la temperatura del agua, Arrue y Alberto (1986) indicaron que
varia a lo largo del dia en funcién de la radiacion solar y época del afio, ademas, de algunas
caracteristicapropiasdel cuerpo de agua (origen, caudal, espesor de la lamigmalpde modo

que la variacion encontrada (C¥5.83%) puede atribuirse a dichos factores y al muestreo
realizado en diferente hora del diaa importancia de esta variable radica en que influye
notablemente en el proceso de salinizacidnad@a superficiay del suelg ya que afecta la
solubilidad de las sales (Kovda, 1973); en este sentido, Maxdikaet al (2014) demostraron

que conforme avanza la evaporacion de las soluciones satin@@nes forman sales y lake

solubilidadbajase precipitan gedando eta solucion las mas solubles.

El rio Santiago se originenel lago de Chapala en el Estado de Jalisco, a 1500 nksgnb), y

su temperaturgvalor de lamediana fue de 27.70 °C, por lo que su agaes mas calida
comparadaonel rio Lerma, este fendmeseexplicadebido al gradiente altitudinal y a la época
del afio, pues a menor altitud los climas son mas camn® se encontréonforme se acebca

la zonacostera del Estado de Nayarit.

La figura 5 muestra el gradiente dlidinal de la red hidrogréfica Lerr@hapalaSantiago Se
construy6 con los datafe altitudmedidos en cada una de las estaciones de mud3gbkilo a
sulongitud (1300 kilébmetros)y ala cantidad de datos recolectades sugiere que representa el
gradiente altitudinadesde su origen a poco mas 2500 msnm en Almoloya del rio hasta su
desembocadura en Boca de Asadero a nivel deLmanterior demuestra get¢agua residual de
origen domésticandustrial y drenajegricola generada en esta cueneavertidaalos cauces,
mismos que posteriormente fluyen haei@orriente principal (rios Lerma y Santiagogda es

evacuada hasta llegar al Océano Pacifico.
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Figurab. Perfil altitudiral de la red hidrografica Lerr@hapalaSantiago

La poblacién que se encuemen los Estados de México (185862 habitantes), Guanajuato (5
486 372 habitantes) y Jalisco @50 382 habitantes), realiza intensas actividades industriales,
agricolas y de servicios; los Estados de Gueatajy Jalisco se caracterizan por su produccion de

maiz, trigo, sorgo y pastizales.

Estas actividades agricolas e industriales generan grandes volimenes de agua residual, ademas,
las descargas de la poblacion asentada en las principales ciudades industriales (Toluca,

Salamanca, Guadalajara) son conducidas por los rios Lerma y S&MNIBGD).

Con respecto de leomposicionionicadel agua déa red hidrografica Lerm@hapalaSantiago

en la mayoria de los casdse bicarbonatadaddicay cloruradasédica Fig. 6). Velazquez
Machucaet al. (2010) en suinvestigacidnacerca de la variacién en la hidroquimica del rio
Duero, cuerpo receptor de agua residual dyenaje agricola encontraron aguamixta
bicarbonatada bicarbonatadaddica El rio Duerodescarga su agua al rio Lerma, y por lo tanto,
los afluentes de los ridserma y Santiago influyen en la composicion ionica del agua en la red

hidrogréafica LermeChapalaSantiago
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Figura 6. Diagrama de la composicién ionica relatokal agua erla red hidrograficaerma

ChapalaSantiago

Mancilla-Villa et al (2014) encontraronque el agua superficial de losskados de Tlaxcala,

Puebla y VeracruZue de concentacion iénica bajay, con dominancia deHCOs, lo cual,

atribuyeon al intemperismo de rocas sedimentarias, lutitas, tobas y espesores lsasaltico

rioliticos ce regiones del Eje @ébvolcanico.

Del Arenal (1985)en suinvestigacidbnencontré la dominancia de un grupo hidrogeoquimico

correspondiental tipo de agua sédidaicarbonatada en casi toda area de estudio, asimismo,

los valores altos d€ # / los atribuy, posiblemente, a la presencia de materia organica

generadora de GOEnN este estudita presencia de aguacarbonatadaodica(Cuadro 21), se

atribuyda la descarga de agua residumorte pluvial y de las corrientes tributarias de los rios

Lerma y Santiago
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ChavezAlcantar et al (2011), por su parte, concluyeron quemazcla de agua se debe a la
descarga de agua residuahientras que Sanch&ernal et al (2014) encontraronagua
bicarbonatada calciemagnésica en el rio Copalita, Oaxaeandicaronque dicha composicion
depende del intemperismo, consideramaemasquela modificacion de su calidad quimisa

debea la precipitadn pluvial y actividad antopogénical igualque en este trabajo

Cuadro21. Distribucion de frecuencias que muesralasificacion deagua

Clasificacion Frecuencia Porcentaje Porcentaje validc Porcentaje acumulad
Bicarbonatadésddica 90 96.77 96.77 96.77
CloruradaSodica 3 3.23 3.23 100

Total 93 100.0 100.0

Las caracteristicas quimicas del agua igpertaion Del Arenal yNajera(1977) mostraron una

serie de mezclas que hizo dificil una correcta clasificacion, sin embargo, en los grupos de agua,
independientemente de la concentraciés iones dominantes reflejaron mismo tipo de agua,

como en este trabajhos resultados quebtuvieronChavezAlcantaret al (2011)mostraronel
deterioro de la calidad del agaa ellago de Chapaldo cual, atribuyeon d drenaje agricola vy,

al agwaresidualvertida en este cuerpo de agoamo principales fuentes de contaminantes en la

Zzona.

El aguacloruradasodicase encontd en el agua termal de San José Ixtapa (el Borbollgnids
resultados mostraroia dominancia de sodio yidarbonato en elesto de las muestras de agua

analizadas de los cauces de los rios, presas y manantiales.

Se observaron variaslescarga de agua residuapor lo cual, la composicidénbicarbonatada
sddicase atribuy a estas descargdss compuestos de sodio en el agua residuairgriyeronal

uso de materialede aseo doméstiaesechados en el agumientras que eal agua natural los
compuestos de sodio se originan, principalmente, durante el intemperismo de los minerales que
contenen silicato de sodio, y el bicarbonato proviene de la disolucion del acido carbonico en

agua
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Se produce una gran diversidae cultivosenlaszonas agricolas aledafatoa rios, porllo el
deterioro dda calidad del agua esta relacionada ebdrenaje agricola(ChavezAlcantaret al,
2011) y a su vezel sueloirrigado con esta agygpuede estaafectadonegativamenten sus
propiedadesfisico-quimicas (permeabilidad, estructura, mal drenaje, salinidad y sodicidad)
debido ala composicién yconcentracia ionica dd agua con que son irrigados el suelo y los

cultivos

En cuanto a la composicion del ageralas presasen todos los casaorrespondica la familia
bicarbonatad@odica variando en su concentracion ionidabido a quesoncuerpos receptores
de las corrientes superficialeondela influencia de lagliversascorrientes de aguarigina esa
variacion misma queestarelacionada cofa composicién deagua queeciben conel volumen

deretencion y descarg# conla precipitacion pluvial

Debido a la concentracién ibnica, al igual ddel Arenal y Ngera (1977) en este estudio se
encontrédominanca debicarbonato el agua No obstantees necesario considerar la variacion

en la composiciomidroguimica ya que esta ocurre segun la época del afio en que se realice la
caracterizacioty cambia segun la precipitacion pluvial y otros factpcesno se obseéven este

trabajo de investigacion.

En elcuadro 22 se muestra la concentracion de los iones comunneastantrados en el agya

los estadisticos descriptivos de estas varialides acuerdo con la prueba de normalidad de
Kolmogorov+Smirnoy, se obserg que los datos de cada variable no se distribuyen normalmente
dado que el estadistico de pruebadfor) es menor que el estadistico de comparaeig.(5),

exceptaparael pH.

Con respectalel pH, los resultadogninimo y maximode este indicador fuerof.62y 8.83

respectivamenteel promedio fue7.69 esto indica que predomima condiciones ligeramente
alcalinas, los valoremas altosse encontraon en el lago de Chapalalgunas muestras del rio
Santiago y JuchipilaH{g. 7). El coeficiente de variacion fue bajg, el valor de 8.01 pertenece al

tercer cuartil (Q) e indica que 75% de los datos tienatores de pH menores de 8.01.

La importancia de este indicad(@pH) radica en la solubilidad de algunas sustancias y, esta
relacionadocon la concentracién d€0;* y HCOs, reguladapor el CQ. La disociacién del

acido carboénico generllCOs y libera protones H lo cual, induce condiciones de acidez
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(pH<7.0) en el aguaMientras qued fuente principal del C§ es proveniente déhtemperismo

derocas calizas, asi, parte del £Q@ue contiene estasrocas se disuelveen el agua generando

condiciones de alcalinidad, en este sentido, Richetrdk (1954) indicaron que cuando el pH sea

menor de 8.2 no habra peesia de CEF como se observé en este trab&oakumaran (2000)

menciord queel agua de los rios es bicarbonatadavda (1973)por su parteindicd que esta

contieneuna alta concentraciée bicarbonato dealcio disuelto, lo cual, atribuydl lavado de

los depositos calizos.
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Figura 7. Diagrama de distribucion del pH eh agua dda red hidrograficaLermaChapala

Santiago

La concentracion dé&* y Mg?®* fue mas bajaen comparacion cola concentracion dia’, este

ultimo fue dominante eriodoslos casos, ademas, la descarga de agua residual modifica dichos

valoresdurante el trayecto del agua de los rios Lerma, Santiago y sus corrientes tributarias. Al

respecto, los trabajos de Ch&Adzantar et al. (2011); VelazqueMachucaet al (2010) y

SanchezBernalet al (2014) coincidieron en que el agua presenta varam su composicion,

mismaque atribuyeronlaagua de desecho provenienteddeersas actividades humanas.
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Los valores de CV elevados (>50%) se deben a valores extremos de cormenimdp cual, es
necesario evaluar los datos mediante el valor de la medmsmabservaciones extremas se

analizaan en un apartado posterior

Cuadro22. Estadisticos descriptivos de la composicion idnica del aguia red hidrografica

LermaChapalaSantiago

K-S Min. Max. Media Mediana Desv.Est. Ampl. cv Q. Qs 95%
T °C 0.01 135 67 26.11 25.60 8.69 5350 33.29 21.3 27.7 35.6
pH 0.15 6.62 8.83 7.69 7.65 0.52 2.21 6.83 7.28 8.01 8.65
CE dsm' 0.01 0.096 14.27 1.02 0.643 201 1417 196.88 0.40 1.08 1.58
ca* | 0.01 0.12 14.82 1.31 0.97 2.08 1470 15855 0.68 1.40 2.10
Mg?* | 0.01 0.28 28.80 2.32 1.58 3.89 2852 167.40 1.08 2.40 3.66
Na" | 0.01 0.45 97.05 5.83 3.42 1352 96.60 231.88 1.94 5.44 8.73
K* | 0.01 0.05 1.26 0.49 0.41 0.29 1.21  59.69 0.26 0.67 1.14
a | 0.01 094 13945 9.96 6.29 19.57 13851 196.44 392 10.56 15.34
CO* meql' 001 0.00 1.10 0.10 0.00 0.26 1.10 255.07 0.00 0.00 0.80
HCOs | 0.01 0.53 47.84 4.67 3.36 6.60 4731 141.33 2.10 5.29 8.08
Ccr | 0.01 0.32 86.55 4.24 2.18 12.19 86.23 287.61 1.37 341 5.47
SO2 | 0.01 0.03 2.18 0.66 0.56 0.41 2.15 63.18 0.34 0.88 1.49
a | 0.01 0.92 13491 9.67 6.12 18.99 133.99 196.31 3.80 10.20 14.93
lones | 0.01 186 27436 19.64 12.41 38.57 27250 196.38 7.72 20.76 30.27

STD mgL' 0.01 66.48 8878.43 678.25 438.75 1249 8812 184.14 273.70 721.54 1060.24

n=93; K-S: prueba de normalidad de Kolmogoi®mirnov cora=0.05
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En lafigura 8 se ilustra la distribucién de cationes y aniones correspondientes a cada una de las

estaciones de muestreo donde se observa la domims@ y HCO;, caracteristicgrincipal

dd agua de origen residual. Panterpretar la graficgpartiendo del valocero, la distancia entre
linea y linea es igual a la concentracién el cuadrante superise encuentran los cationes, la
primer linea es igual a la concentracién dé*Cl segunda linea correspondensdgnesio
-C #A - C ,laterceraalsodio . A #A - C . A ylalinea cuarta es
del potasio + #A - C . A+ : en el cuadrante inferior se encuentran los
aniones la primeralinea es decarbonato # / , la segunddineainferior es debicarbonato
(#/ #/ ( #/ ,laterceralinea decloruro #1 #/ ( #/ #1 vy lacuarta
linea inferior es deulfato 3 /  # / (#/1 #1 3/
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Figura8. Diagrama de distribucion de cationes y aniaresl| agua de la red hidrografica Lerma

ChapalaSantiago
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CanChulimet al (2008) encontraron que el agua en contacto con materiales de origen volcanico
esde baja concentracion ionica, al igual que en este estudio, debido a que estos materiales de
origen volcanico son de baja solubilidath embargo, debe influir el tiempo dentacto con los

mismos ya que se trata de aguas superficiales el tiempo de contacto con los diversos minerales es
minimo comparado con la permanencia de las aguas subterraneas que generalmentaysam de
concentraciénAppelo& Postma2005).

El i6bn alfato (3 / ) se origina a partir de la oxidacion de los minerajes contienesulfatq
entre ellos se encuentra el sulfato de sodio, sulfato de magnesio y sulfato de calcio, otra fuente de
sulfato enel aguaes la descarga de agua residual industrial donde se utiliza el acido sulfarico.

La concentracion d8 / en este casfue baja en la mayoria de las muestras de agua, los valores
mas altos que se obserwa (2.18 meqL™) se debera las descargas de ladustria y a las
actividades agricolas donde se utiledasulfato de amonjcentre otros fertilizantegsomo fuente

de nitrégeno y azufre para satisfacer los requerimientos nutricionales de los cultivos

Al igual que en este estudio, Chav&lzantaret d. (2011) atribugron la concentraciones de
. Ay 3/ alos drenajes agricolas, descargas de agua residual, ademastoasaktia
# A U- C conel. AU3/ e indicaonque puedemtribuirsetambiéna drenajes agricolas

el# Itambiénes transportadenel aguaresidual que se vierte abrLerma.

El andlisis de correlacién de Spearman se realraé pbservala influenciade la concentracion
i6nica enla conductividad eléctricde acuerdo con los resultados obtenidésadro 23) puede
establecerse la siguiente secuencia® N&* > Mg®* > C&”, por lo tanto, la mayor influencia

corresponde al Na

Con respecto de los anionéfCO; > CI" > SO, influyeron en la CE, la influencia del Gbno
fue significativa, esto es debidogaie su concentracién fue mininth 10 meq [Y) y solo se
encontréen15% de lasnuestras de agwmalizadasLa influencia de los iones en la CE tuwoa

correlacion mayor de 0.90, excepto el£0
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Cuadro23. Matriz de orrelacion de Spearmagrara las variables medidas en el agua de la red
hidrografica Lerm&ChapalaSantiago

CE c&" Mg Na° K 4 CO% HCO; CI SO 4 lones STD

CE 1

ca&*  0.909 1

Mg?  0.956 0.935 1

Na" 0.972 0.823 0.893 1

K* 0.969 0.858 0.921 0.962 1

a 0.999 0.910 0.956 0.972 0.969 1

CO# 0.16° -0.1" 0.05° 027 021 0.16" 1

HCO; 0.996 0.918 0.959 0.968 0.961 0.996 0.12" 1

Cr 0.995 0.917 0.961 0.965 0.964 0.996 0.13° 0.992 1

SO” 0.955 0.915 0.956 0.912 0.944 0.956 0.07° 0.950 0.955 1

a 0.999 0.911 0.957 0.972 0.969 0.999 0.16* 0.996 0.996 0.956 1
lones 0.999 0.910 0.956 0.972 0.969 0.999 0.16® 0.996 0.996 0.956 0.99 1

STD 0.999 0.910 0.955 0.973 0.969 0.999 0.16° 0.997 0.995 0.955 0.99 0.99 1

n=91; p-valor. < 0.000] exceptocuandoes >0.05se indicacomo nsa=0.05; las variables estan expresadas en
unidadesneq L, exceptda CE dS ity STD mg L%

Dado que las variables estan relacionadagin la prueba dmrrelacidon, se realkizel analisis de
regresion lineal paraomprobar que Y dé relacionada coxX: OO IAAR AQET | AH%
OOIAART ET TIAC# 9 OOIAET T AyO # 9da prueba de hipotesis en este caso es:

(¢ nO00qd =

Donder mide el cambieen la variable Y para un cambio unitario en X. No poder rechages H
equivalente a concluir que no hay una relacion lineal entre X y Y. Alternativamente, si se rechaza
Ho implica que X es de valor para explicar la variabilidad de Y. Para podgrobarel nivel de
significancia de la regresion se utilien andlisis de varianZéontgamery & Runger, 2016

mostrado en atuadro 24.
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Cuadro 24. Analisis de varianza paraonprobar el nivel de significancia de la regresi
conductividad eléctrica y suma de catianes

Variable dependiente Y: Suma de cationes (nigq Ibdependiente X: CE (dSH

Predictor Coeficiente Error Estandar Valor de t Pr>t
Constante 0.02 0.0074 2.76 0.007
CE 9.7325 0.0089 1087.25 <0.0001
Fuentede Grados de Suma de Cuadrado de

variacion libertad cuadrados la media Fvalor ProF
Regresion 1 1304.7586 1304.7586 1182112 <0.0001
Error 89 0.09823 0.0011

Total 90 1304.8569

R?=0.9999; CV=0.4658=0.05

Se observoque el estadistico de pruebav@or <0.0001) es menor que el estadistico de
comparaciéong=0.05) el coeficiente de determinacién’jRxplica 99% de la variabilidad por la
relacion lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de confiasgagchaza fly se concluye que

la suma de cationes esté relacionada con la conductividad elé&ligce)( por la siguiente
relaciénestadistica

OOIAAKAOQET luhOc vt % T8¢ (58)
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Figura 9. Diagrama de dispersion de sama de cationes y su relacion concéanductividad

eléctrica

En el analisis de varianza mostrado ecugdro 25 se observa que el estadistico de prueba (p
valor <0.0001) es menor que el estadistico de comparaeig0.05), el coeficiente de
determinacion (B explica 99% de la variabilidad por la relacién lineal entre X y Y. Por lo tanto,
con 95% de confianza, se rechazagytée concluye que la suma de aniones esta relacionada con

la conductividad eléctricanediantda siguiente relacidépstalistica

OOIARAT ET T A0t um% mdig (59
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Cuadro 25. Analisis de varianza paraonprobar el nivel de significancia de la regrasi

conductividad eléctrica y suma de anianes

Variable dependiente Y: Suma de aniones (nigq Ibdependiente X: CE (dSH

Predictor Coeficiente Error Estandar Valor de t Pr>t
Constante 0.02 0.0085 3.27 0.0015
CE 9.4450 0.01037 910.35 <0.0001
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado de

., : ) F valor Pr>F
variacion libertad cuadrados la media
Regresion 1 1228.8058 1228.8058 828738 <0.0001
Error 89 0.131964 0.001483
Total 90 1228.9378

R?=0.9998:CV=0.5557 a=0.05

El siguiente diagrama de dispersidfig( 10) ilustra la relaciorestadisticague existe entre la

conductividad eléctrica y la suma de aniones.
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Figura10. Diagrama de dispersidie la suma de cationes y su relacion corcéanductividad

eléctrica
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En el andlisis de varianza de la regresion lineal entre conductigldeattica y suma de iones
(Cuadro 26) se observa que el estadistico de pruebsalgr <0.0001) es menor que el
estadistico de comparaciéa=0.05), el coeficiente de determinacién’Rxplica 99% de la

variabilidad por la relacion lineal entre X y Y. Rortanto, con 95% de confianza, se rechaga H

y se concluye que la suma de iones estéa relacionada con la conductividad :eléctrica

OOCIAET T AP XX W% TBIT YU (60)

Cuadro 26. Andlisis de varianza paraonprobar el nivel de significancia de la regresi

conductividad eléctrica y suma de iones

Variable dependiente Y: Suma de iones (m&}j Independient&: CE (dS nt)

Predictor Coeficiente Error Estandar Valor de t Pr>t
Constante 0.0485 0.0150 3.22 0.0018
CE 19.1775 0.01821 1052.69 <0.0001
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado de

variacion libertad cuadrados la media Fvalor ProF
Regresion 1 5065.9903 5065.9903 1108162 <0.0001
Error 89 0.4068 0.0045

Total 90 5066.3971

R?=0.9999; CV=0.4808=0.05
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El diagrama de dispersiofify. 11) ilustra la relacién que existe entre la conductividad eléctrica

y la suma de iones.
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Conductividad eléctrica (dS m")

Figura 11. Diagrama de dispersion de sgama de iones y su relacion condanductividad

eléctrica

La regresion lineal entre conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos se muestra en el
cuadro 27, de acuerdo con el andlisis de varianza se observa que el estadistico de pralea (p
<0.0001) es menor que el estadistico de comparaad.{5), el coeficiente de determinacion

(R explica 9994% de la variabilidad por la relacion lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de
confianza, se rechazagly se concluye que laoncentracion de solidos totales disueksta

relacionada con leonductividad eléctricg puede estimarse con la siguiente ecuacion

34% oQUIYTTW % T O X Y (61)
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Cuadro 27. Analisis de varianza paraonprobar el nivel de significancia de la regrasi
conductividad eléctrica y sélidos totaliisueltos

Variable dependiente Y: Solidos totales disueltos (Mg Independient&: CE (dS nt)

Predictor Coeficiente Error Estandar Valor de t Pr>t
Constante 0.8378 1.3452 0.62 0.5350
CE 680.7805 1.6251 418.91 <0.0001
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrado de

variacion libertad cuadrados la media Fvalor ProF
Regresion 1 6383967.977 6383967.977 175482 <0.0001
Error 89 3237.784 36.380

Total 90 6387205.762

R?=0.999} CV=1.2105 a=0.05

El diagrama de dispersionFi§. 12) ilustra la relaciénestadisticague existe entre la
conductividad eléctrica y la concentracion de solidos totales disuéacuerdo con los valores
obtenidosde STD puede clasifarse el agua como agua dulcéhaja en saleHermiénLarios,
1950). La concentracion total de Igfips se midi6 mediante el residuo seewaporando un
volumen conocido de agua a 105t&€concentracion dedlidos fijos se determincalcinandcel
residuo seca@ 600 °C la diferencia entre ambas determinaciodasin valoraproximalo del
contenido denateria organica en el agua.

Se observo que existe relacion entre el residuo evaporado y la conductividad €ié€iri8?)
asi como entre el residuwalcinadoy la conductividad eléctrica (r=0.89)a relacion entre el
resiclo evaporado y suma de iones:f(re0.89) y la relacion entre el residuo calcinado y suma

de iones fue(r=0.89). La relacién entre el residuo evaporado y el residuo calcinado0®5).
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Las relaciones anteriores indican que tanto la CE como la suma de iones, la determinacion de los
sélidos totales y solidos fijos, proporcionan informacion confiable acerca a®rposicion y

concentraciéridnicadel agua.

En la mezcla de agua del rio Ioea se observaron materiales suspendidos y |czkiaalta
concentracion de sélidos totales indica la presencia de aguas muy turbias, oscuras y malolientes,
caracteristicet del agua de origen residuain tratamientp sera necesario determinar la

compostion de bs lodogquesontransportdosporlosrios Lerma y Santiago
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Figural2. Diagrama de dispersion ¢k concentracion de solidos totales disueltos y su relacion

conla conductividad eléctrica
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Cuadro28. Estadisticos descriptivos ties solidos totales, sdlidos fijos y residuo organico

K-S  Min. Max. Media Mediana Desv. Est.  Amplitud cVv
ST 0.01 108 1540 592.43 592 278.39 1432 46.99
SF 0.01 40 1172  423.60 368 231.44 1132 54.63
RO 0.01 0 468  168.83 168 87.03 468 51.55

ST: Solidostotales, SF: Sélidosfijos y RO: Residuo orgnico (mg L[Y). K-S: prueba de

normalidad de Kolmogore$mirnovcona=0.05.n=91.

Para observar ldiferenciaenlos valores medidos de conductividad eléctrica, cationes y aniones,
se estimé la conductividadéetrica a partir de la concentracion idnica expresada en fheg L
mg L™ utilizando losfactores de conductividad propuestos por APHA 81.98n elcuadro 29 se
reportan los estadisticos descriptivos de la CE medida, CE estimada poi‘mend.L™". La
salinidad expesadacomoCE mostrévalores entre 0964dS ni'y 1.686dS ni*, la medianague
0.626dS m’, en este sentido, la salinidag baja en la mayoria de los casesincrementen la

CE se debe a la concentracion de ioeesla mezcla de agua con drenajes domésticos,

industriales y agricolas, como indioa VeldzquezMachucaet al. (2010).

Los valores deonductividad eléctrica medida y estimageoMmedio,mediana, minimo, maximo
y coeficiente de variacignson similares (Cuadro 29). Por lo cual, se realizé la prueba de
comparacion de medianas aiente el criterio deKruskalWallis (Cuadro 30) paracomprobar la
siguiente hipdtesisHp: no existe diferencia estadistica significativa entvse Valores de la

mediana de CE

Cuadro29. Estadisticos descriptivos de la conductividbgttricamedida y estimada

K-S Min. Max. Media Mediana Desv.Est. Ampl. cvVv
CE;dS m' 0.01 0.0964 1.686 0.730 0.626 0.391 1.589 53.54
CE,dS m" 0.01 0.0983 1.769 0.763 0.656 0.409 1.670 53.62
CE;dS m' 0.01 0.0983 1.769 0.763 0.656 0.409 1.671 53.62

CE;: conductividad eléctrica medida; €Estimada con iones expresados en m‘écpE3: estimada con iones
expresadosnmg L. K-S: prueba de normalidad de Kolmogo®mirnov cora=0.05.
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Cuadro 30. Andlisis de varianzaprueba de la mediana prueba de KruskalVallis de la

conductividad eléctrica

Grados de i
Fuente . Suma de cuadrados Cuadrado medio F Pr>F
libertad
Entre grupos 2 0.066205 0.033102  0.2033 0.8162
Dentro de
270 43.961299 0.162820
grupos

Prueba de la mediana para muestras independientes:yalor = 0.9433
Prueba de KruskalWallis: p-valor = 0.6394;a=0.05

La prueba de la mediana para muestras independientes muestra que la mediana de CE es similar
en los trexasos, por lo cual, con 95% de confianza no se rechaBoHO0 expuesto, y dado que

no se observé diferencia estadistica significativa entre la conductividad eléctrica medida y
estimada, puede decirse que los valores medidos y estimados son corependen de la

concentracion ionicaHg. 13).
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Los valores estimados de fuerza idnica se muestran enadro 31. En todos los casos el
coeficiente de variacion fue medio e indica la heterogeneidad de los datos. Se observa que la
mediana de fuerza ioniass diferente(Fig. 14) para cada estimacion, sin embargo, los valores
obtenidos con las ecuaciones de Pasricha (1987) y Leffelaar (1983) son muy similares a los que
se obtuvieron con la férmula experimentardconprobar si existe diferencia entre la mediana

de la fuerza idnca se realiz6 analisis de varianza, prueba de la medipnaepade Kruskal

Wallis (Cuadro 32) debido a que los datos no siguen una distribucion normell@p <a).

Cuadro 31Estadisticos descriptivos de la fuerza idnica

Fuerza i6nicgmol L) K-S Min. Max. Media Mediana DesvEst. Amplitud cv

Experimental 0.01 0.0011 0.020 0.0087 0.0074 0.0046 0.018 52.54
Bower, 1965 0.01 0.0018 0.022 0.010 0.0087 0.0051 0.021 50.59
Ponnamperuma, 1966 0.01 0.0015 0.027 0.011 0.010 0.0062 0.025 53.52

Griffin, 1973 0.01 0.0012 0.021 0.0092 0.0079 0.0049 0.020 53.56
Leffelaar, 1983 0.01 0.0010 0.019 0.0083 0.0071 0.0044 0.018 53.54
Pasricha, 1987 0.01 0.0011 0.019 0.0084 0.0072 0.0045 0.018 53.52
APHA, 1995 0.01 0.0016 0.028 0.012 0.010 0.0066 0.027 53.46

K-S: prueba de normalidad de Kolmogoi®mirnov cora=0.05.

Cuadro32. Andlisis de varianzgyrueba de la mediana y prueba de Kruskallis para la fuerza

idnica
Fuente G_rados de Suma de cuadrado: Cuadrado medio F Pr>F
libertad
Entre grupos 6 0.001444 0.000241 8.5791 0.0001
Dentro de 630 0.017679 0.000028
grupos

Prueba de la mediana para muestras independientes:yalor = 0.0526

Prueba de KruskalWallis: p-valor = 0.000% a=0.05
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Dado que el estadistico de pruebargor) es menoque el estadistico de comparaci@ax@.05)
para el ANOVA vy la prueba de Krusk@lallis, se rechazHy, por lo tanto la distribucion de la

fuerza idnica es heterogénea entre los gruppB,(C, D, E, F, G.

Con respecto de la prueba de la mediana sevabgee el pvalor (0.0526) esta muy préximo al
valor de 6=0.05), por lo cual, si se conserva la hipétesis nula, puede cometerse el error tipo Il
(aceptar la hipotesis nula cuando ésta es falsa); la hipétesis nula plantea que el valor de la

mediana déuerza idnica es similar
(¢ A - Ass 88 A.

Para reducir el riesgo de cometer el error tipo llawmentdéel nivel de significancia de 0.05 a
0.10, por lo cual, con una confianza de 90% se rechaza la hipotesis nula y se acepta que el valor

de la nediana de fuerza i6nica es diferente.

Lo anterior se ilustr&n un diagrama de barrfélSig. 14). Se observa que los valores de fuerza
iGnica estimada, cuya mediana es notoriamente diferente, corresponden a estimacion de | con las

ecuaciones C y G propuastpor Ponnamperuneaal (1966) y APHA (1998).

La mediana de | en A, F y E es similar, la | estimada con estas ecuaciones (F y E) fue mediante
las propuestas por Pasricha (1987) y Leffeddal (1983).

La diferenciaobservadae debe a la naturaleza de los datos, pues la mayoria de las ecuaciones
fueron encontradas por el método de regresion utilizando la relacion entre fuerza iénica y CE de
soluciones acuosas extraidas de suelos con diferente concentracion iénica. Griffiraikelal

(1973) incluyeron en su estudio algunos datos de CE encontrada en agua de rio.
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Figural4. Diagrama déarrasque muestra los diferentes valores de fuerza ionica estiemaeia

aguacon ecuaciones propuestas por diversos auitore

El coeficiente de correlacion de Spearman que relaciona la conductividad eléctrica con la fuerza
i6nica fue 0.9981 y el valor de p fue menor de 0.0001, por lo cual, se rechazé la hipgtesis H
rwy=0, por lo tanto,existe una relacion lineal entre estas variables.regresion lineal entre
conductividad eléctrica y fuerza i6nica se muestra enadro 33, de acuerdo con el analisis de
varianza se observa que el estadistico de pruebaldp<0.0001) es menor queestadistico de
comparacién §=0.05), el coeficiente de determinacior’Rxplica 9978% de la variabilidad

por la relacion lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de confianza, se rechazae
concluye que la fuerza idnica esta relacionada corotauctividad eléctrica por la siguiente

relacidnestadistica

) TBIpp X% TBITMTP X (62)
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Cuadro 33 Analisis de varianza pareonprobar el nivel de significancia de la regresion
conductividad eléctrica fuerza idnica

Variable dependiente YFuerza iénica (mdL™). Independient&: CE (dS nt)

Predictor Coeficiente Error Estandar Valor de t Pr>t
Constante 0.0001732037 0.00004855 3.57 0.0006
CE 0.0117913324 0.00005866 201.02 0.0001
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado de

., : ) F valor Pr>F
variacion libertad cuadrados la media
Regresion 1 0.0019198 0.00191508 40408.8 <0.0001
Error 89 0.00000422 0.00000005
Total 90 0.00191930

R?=0.9978 CV=2.477% a=0.05

El diagrama de dispersionFi§. 15 ilustra la relacionestadisticaque existe entre la

conductividad eléctrica y lmerza i6nica
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0.005 H

0.000

Conductividad eléctrica (dS m'])

Figura 15. Diagrama de dispersion de faerza ionica y su relacion con onductividad

eléctrica
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El diagrama que se observa erfigura 16, ilustra la relaciorestadisticade la conductividad
eléctrica y la fuerza idnica estimada dasdiferentes ecuaciones de regresion, la distancia entre

las lineas de las rectas de regresion mudastidiferencia entrdos valoresde fuerza idnica

estimalos.
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Figura 16. Diagrama de dispersion de faerza idnica estimada con diferentes ecuaciones

propuestas por diversos autores y su relacion coonductividad eléctrica
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La presion osmoética se calculd debido a que es una de las propiedéigatvas de las
soluciones que se relaciona directamente con la concentracion gniegpr concentracion de
solutos enla soluciénse tienemayor valor de presién osmoétjcallo significarealizar mas
esfuerzopara detener el flujo de agua de la solucion de menor concentdecgbpiutoshacia la

mas concentradaen este caso, el flujo de agua en las células de organismas vivos

Para detener este flujo de menor a mayor concentracion, algunas plantas acuesikmlsai
0 incrementan la concentracion de su jugo celulateyesta manera evitam retardansu
deshidratacionYuri Yakovlevich Fialkov, 1978; Sanché&ernal et al, 2008;Cancinoet al,
2009; GonzalezZRomero, 2009; Gonzéaldzomeroet al, 2010 Audesirk et al, 2013; Can
Chulim et al, 2019. En el cuadro 34 se muestran los estadisticos descriptivos de la presion
osmotica calculados con tres ecuacioniedependientementdel tipo de sal queorforme la
solucion, la presion osmotica tendra el misvalor si la concentramn salinaes equivalente
debidb a que la presion osmotidependainicamenteale la concentracididnicay nodel tipo de

iones en solucion.

Cuadro 34 Estadisticosdescriptivosde la presion osmoticastimada en el agua de la red

hidrografica LermaChapalaSantiago

PO(MPa K-S  Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%)
PO 0.01 0.004028 0.070798 0.030496 0.026375 0.01647 0.06677 54.00
PO 0.01 0.004077 0.070676 0.030564 0.026486 0.01634 0.06660 53.46
PG; 0.01 0.003516 0.06150 0.026652 0.022835 0.01427 0.05798 53.54

K-S: prueba de normalidad de Kolmogoi®mirnov cona=0.05.

I G

'E'E - RAMNEE ———
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M PpUREE # % 1@ @ T

Se observa que los datos no siguen la distribunadmal, el coeficiente de variacion es medio,
las mediana de PQ y PO, son similares, pero diferentes de B@sta diferencia puede atribuirse
a la ecuacion utilizada en cadsstimacion: en POy PO, se utilizd la concentracion idnica y
coeficientes de ggesion estimados con los datos propios de esta investigatgmiras quesn

PQO;, se utilizdé una ecuacion propuesta por Richatdd (1954).
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El diagrama de lfigura 17 muestra el valor de la mediana de la presién osmatica calculada con
cada ecuacion, la presién osmotica calculada con la ecuacion propuesta por Richlaftid54)

tiene los valores mas bajos.
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Figura I7. Diagrama de barras de los valores deddiana de presion osmoétieatimada

Para comprobasi existe o no diferencia entre los valores de la mediana de presion osmdtica se
realiz6 una prueba de comparacion de medianas y la prueba de homogeneidad dé\Klliskal

El valor del estadistico de prueba de la comparacion de medianas fue 0.392, y el valor del
estadistico de prueba de Krusk#hllis fue 0.123, dado que el estadistico de prueba es mayor
que el estadistico de comparaciér@.05),se conclug quelas mediaas son similares con igual

distribucion, quiere decir que no varian significativamente.

La presion osmotica de las soluciones depende, fundamentalmente, de la concentracion idnica, y
dado que la CE también depende de la concentracion, se pueden relaitvas
determinaciones (PO y CE). El coeficiente de correlacion de Spearman tuvo un valor de 0.9990 y
el estadistico de pruebayplor < 0.0001); ello indica que la presion osmatica y la conductividad
eléctrica estan relacionadas y se pueden explicaraloses de presion osmatica a partir de la

conductividad eléctricaQuadro 35) mediante la siguiente ecuacién de regresion:

0/ mrrqmPp% M NNCT YX (G (63
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Los resultados del andlisis de varianza indican que el estadistico de pruabaocesgue el
estad$tico de comparacion, por lo targe rechag la hipotesis nulab(;=0), el coeficiente de
determinacion explica 99.92% de la variacion debida al mpgelccoeficiente de variacion fue

bajo, por tantpel modelo de regresion es coihfie.

Cuadro 35. Analisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresion

conductividad eléctrica y presién osmatica

Variable dependiente Y: Presion osmética (MRajependienté: CE (dS n)

Predictor Coeficiente Error Estandar Valor de t Pr>t
Constante -0.00024872 0.00010431 -2.38 0.0192
CE 0.04208 0.00012601 333.93 <0.0001
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado de

variacion libertad cuadrados la media Fvalor  Pr>F
Regresion 1 0.02439 0.02439 111508 <0.0001
Error 89 0.00001947 2.18x10’

Total 90 0.02441

R?=0.9992; CV=1.53356=0.05

De acuerdo con los valores econcentracidon iénica del agua, se calcul6 la concentracion de
sales que pudiesen componer la solu¢©madro 36), estos célculos se basan en la solubilidad
de cada una de las sales. En un modelo de evolucion del agua por evaporacio& Hagtiger
(1970) concluyeron que la composicion final de la salmuera depende de la composicion inicial de
la solucion. Por su pie, Risache& Fritz (1995) demostraron que cuando la solucién inicial se
concentra por evaporacioprimero precipitan los minerales carbonatados de menor solubilidad
(CaCQ) y al final quedael mas soluble (NaCl). La solubilidad de las saletaesoludon esta
relacionada con la temperatura, en este sentido, Makdide et al (2014) realizaron la
evaporacion de salmueras con el objetivo de observar la evolerideconcentracion salina
concluyendo quéas sales de menor solubilidad (Ca30MgCQ;) precipitan conforra avanza
la evaporacion de la solucional final, quedan las sales de mayor solubilidad (NaChSay
NaCOs) segunseala composicion inicial de la solucion.
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Cuadro36. Estadisticos descriptivos dedancentraion hipotéticade salesen el agua de la red
hidrografica Lerm&ChapalaSantiago

Sales (mg L) Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud Cv

NacCl 18.701 343.055 143.414 125.650 78.771 324.354 5495
NapCOs 0.000 58.292 5.543 0.0 13.966 58.292 251.918
NaHCG 8.400 301.578 109.788  93.245 72.813 293.178 66.321
KHCO; 5.006 126.149 48.364  39.046 28.916 121.143 59.789
Ca(HCQ). 9.727 191.292 82.498  76.193 44.641 181.565 54.111
Mg(HCGO:;) 9.512 185.857 68.467  56.342 34.952 176.345 51.049
MgSO 1.806 101.112 37.784  33.704 21.479 99.306 56.846

De acuerdo coralconcentracion ds posiblessales que forman la solucifmuede establecerse

la secuencia de concentracion de la siguiente manera:
NaCl> NaHCGQ > Ca(HCQ), > Mg(HCG;), > KHCO; > MgSQ, > NaCO3

Se observaque pedominan las salesdicas (NaGINaHCQ;) y las sales de bicarbonatlig.
18). Aunque su concentracion sea b#drrigacion con esta agyauede inducir los procesos de
salinizacién y sodificacién del suettebido a la evapotranspiracidil cloruo de sodio y el
bicarbonato de sodio tienen su origenekéagua residuatlomésticapor lo tanto, puede decirse
gue el mayor volumen aportado como descarga de agua reaitluaied hidrografica Lerma

ChapalaSantiagogcorresponde a descargas urbanas

El analisis de correlacion mostré que las variables estan estrechamente relacionadas, el analisis
de varianza de la regresion lineal indicé que existe un alto nivel de significancia, por lo cual, se
rechazo la hipétesis nula {Hen todos los casoSin embargo, es preciso mencionar que dichas
relaciones son validas Unicamente para el conjunto de datos analizados; la concentracién de
cationes o de aniones, no depende de la conductividad eléctrica, el valor medido de CE se ha
tomado como referencia pardie®r la salinidad del agua debido a que su medicidn es rapida y
sencilla y esta estrechamente relacionada con la concentracion &ndecir, la CE depende de

la concentracién de iones
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Figura18. Distribuciénde la concentracion hipotéticke salesn el agua de la red hidrografica

LermaChapalaSantiago

La concentracién iénica de las aguas naturales depende de procesos de intemperismo geoquimico
y de la naturaleza mineralégica de los materiales de contactel egaa, no ocurre asi cah

agua reidual ya que su composicion esta relacionada con el tipo de desgargaa urbana,
domésica, industrialo drenaje agricola.

Con base en lo anterior, no es recomendable estimar la concentracion de aniones o cationes a
partir de la conductividad eléatd, ya que de acuerdo con la teoria de disociacién ionica
(propuesta por Svante Arrhenius en 1384 conductividad eléctrica de las soluciones depende,
fundamentalmente, de la concentracion de los iones en soludida. vez t®tenida la
concentracion de cada uno de los iones mayoritamsncegpuede estimarse la conductividad
eléctrica, la fuerza idnica, la presion osmatica, la RAS, la concenttaipidiéticade sales, entre
otrasvariables Por lo aqui expuesto, en su estudio GéemMeraz (2000) concluydé que no se
pueden estimar los valores de aniones y cationes a partir de la conductividad eléctrica, y es que

no considerd, como fundamento de su trabajo, la teoria de disoc@uizm
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En esé estudiolas ecuaciones de regresiéan validas Unicamente para el conjunto de datos
analizados, por tal razon, los valores de regresion no deben generalizarse para todas las aguas ya
que tendran variaciones de acuerdo con los valores megidosdeben sustituir la medicion de
cationes yaniones, estascuacionesin embargo, son utiles como verificacion y comparacion de

los resultados, ya que muestran diferente valor en la pendiente de regresicel Spguate agua.

Es poco probableue laconcentraciémonicadel agua, en condicioneaturalesseaigual acera

Kovda (1973) demostrquelas aguas naturales nunca son pyrasntienen sustancias disueltas;

por su parte, Bautist@livas (2013) encontr6 bajos niveles de concentracibn en agua de
condensacion atmosférica, dicha concenbrase relacion@on elsitio de muestregpues la mas

baja concentracion se encontréetaguaatmosférica condensadal Estado de Tlaxcala, y hubo

mayor concentracion en el agua atmosférica condensada del Estado de México, este fendbmeno se
atribuyd a laconcentracion de gases atmosféricosasrdistintas zonas de estudya queen el

Estado de México la actividad industnaél movimiento automovilisticgenera mayor cantidad

de gase emitidos a la atnsfera y posteriormente al agda lluvia lo cual contribuye a una

mayor concentracion en térmsde conductividad eléctrica.

Finalmente puede decirse qua CE es uavariable que permite realizar ubaera estimaion
de la salinidadotal del agua, y estos valores de conductividdtricapuederestimarse a su vez

mediantda concentracion total de iones.
5.1.2. Calidad del agugarariego agricola

Richardset al (1954) propsieronla clasificacion del agua de acuerdo con layCIRAS,
por su parte, Ayer& Westcot (1987) indican el grado deestriccion de usa@on base en los
valores de RAS y CHa que una alta concentracionideespuede causar efectos perjudiciales a
los cultivos, al respect@anchezBernalet al. (2008) yCanChulim et al. (2014) encontraroan
sus estudiogue los efectos difieren segun el tipo de cultivo, la concentramideay el tipo de
salpresente eta solucion; ocurre un fendmeno similar con plantas adaptadas a ambientes salinos
como el manglepuessu crecimiento y distribucion se ven afectaddsidie al incremento de la
salinidad en el sustrato donde se desargsta plantala variacion en la salinidad del sustrato se
atribuy6 a la variabilidad climaticainteranual,al régimenhidrologico y a las propiedades
geomorfoldgicas del sustrato (Ortelgiékolaev et al, 2016)

99



En este estudio, paewvaluarlos indicadores de salinidad y sodicidadconsiderarolos criterios

de SE, SP, RAS, CSR, PSI g I8a clasificaciorpropuesta poRichardset al. (1954) yAyers&

Westcot (1987¢stablece restricciones de wbido alos valores de CE, de acuerdo con dicha
clasificacion, cuando el agua tiene una CE menor de 0.700 dSortiene restriccién de uso,
mientras que con una CE entre 0.4®ni' y 3.00 dS rit la restriccién edigera. Los valores
conjuntos de CIRAS indican el riesgo de salinizacion y sodificacion del suelo por la aplicacién
del aguaal riego agricola de manera que cuanto mayor sea la concentracion idnica, expresada
como CE, myor sera el riesgo dgalinidad y sodicidd, dependiendo del tipo de iones presentes

en el agualLas aguas de riego de muy baja concentracién id@oacaso de sesodicas)
presentan problemas de infiltracion en el suelo y un mayor riesgo de sodicidad por una mayor

dispersién déoscoloides dekuelo.

La salinidad efectivasalinidad potencial y conductividad eléctriea 75%, 57% y 51%de los

casos respectivament&o presentan riesgo de salinidad por su aplicacion al riego agricola, no
obstante tienen un coeficiente de variacmedio, ello indica la heterogeneidad de valao@s
respecto de la salinidad que presenta el agua de los rios principales (Lerma y Sdettidgoa

la diferente concentraciGue adquienea lo largo de su cauce, pues esta se concentra a su paso
por las principales ciudades industriales (Toluca, Salamanca, Guadalajg@a) lps zonas
agricolas de mayor extension (El Bajilnlego se diluye por el aporte de agua proveniente de las
distintas corrientes tributarias y por la escasa influencia antr@pie curso medio del rio
Santiago El diagrama de cajd={g. 19) ilustra la distribucion de los datde CE, SE y SP. @
respecto de la CE, el limite inferior es de 0.363 dSynel limite superior es de 1.31Rs

valores fuera de estos limites soonsiderados extremos o atipicos, es decir, son datos de CE
numéricamente distantes del resto de los demas, estos corresponden, en el limite inferior, al agua
de muy baja concentracion del manantial y laguna de la marquesa en Toluca; rio y manantial del
Fraile en AcadmbaroGto. y rio Chilte en Nayarity los valores extremos de CE en el limite
superior corresponden agua de mayor concentracion de algunas muestras del rio Santiago
(Juanacatlarpuente Fernando Espinoza Guadalajeepic Paso de Guadalup®an Cristobal de

la Barranca esta aguasde origen residual proveniente de la Ciudad de Guadahajataser

vertida en el rio Santiagomcrementansu concentraciéridnica la udltima muestra de alta

concentraciémonicacorrespondal lago crater d&ta. Maria del OroNayarit.
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Figura 19. Diagramade caja de la distribucién de conductividad eléctrica, salinidad efectiva y

salinidad potencial en el agua de la red hidrografica L& hepalaSantiago.
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Los valores atipicos de la SESP tienen el mismo comportamiento que los de CE. Al evaluar la
calidad del agua mediante un enfoque agronémico, es necesario que el agua a considerar sea
utilizada en la irrigacion de cultivos agricolas. No obstante, dado que el flujo de esta agua forma
parte de un sistema hidrografico, influye en la composicion de aquella agua que se derivan para
riego agricola, es decir, en este trabajo se consideran algunas corrientes tributarias de la red
hidrografica LermeChapalaSantiago que no se utilizan directamte en la irrigacion, pero al ser

vertidas en la corriente principal modifican su concentracion.

Considerando los criterios de valoracion agrondémica, con respecto del riesgo de salinidad, en el
cuadro 37 se presenta la distribucion de frecuencias de CE, SE y SP. Ayers & Westcot (1985)
mencionaron que el agua de muy baja concentracién idnica, aplicada al riego agricola, induce la
dispersion coloidal, pues debido a su baja concentracion idnica soluljlidam&nte la mayor

parte de sales de sodio presentes en el suelo generando problemas de infiltracion.

Con respecto del indice de salinidad efectiva y salinidad potencial, Doneen (1975) indic6é que los
iones presentes en el agua de riego se acumulan eele] kiego, conforme se concentra la
solucion del suelo debido a la evaporaciéon y transpiracién del cultivo, los iones precipitaran
como sales; de acuerdo con su solubilidad, en primer lugar precipita ek CeQ® el MgCQ,

seguido del CaSf) por lo cu$ quedan en solucion las sales de mayor solubilidad, que
generalmente son sales de iones monovalentes, y su riesgo de salinizacion para el suelo y los
cultivos, a bajos niveles de humedad se evalla con estos indices (SE y SP), en este caso la SE fue

estimada como sigue:

- - -

#A - C #/ (#1 C3% #A -C . A + #A - C

Considerando la precipitacion de’tg Mg®* como carbonato, con este indicador (SE) se evalta

la salinidad sodica. La SP evalla la salinidad debida a cloruros (salinidad clorhidrigagdae

en soluciéon a muy bajo contenido de humedad y cuando todos los demds iones han precipitado
como sales. Como consecuencia de la precipitacion de las sales de menor solubilidad los valores
de RAS en el agua del suelo aumentan (Eaton, 1950), y sreljdres deficiente puede inducir

la acumulacion de sodio y posterior formacion de suelos sabidicos, estos procesos de

sodificacion o salinizacion dependeran del tipo de suelo irrigado.
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En suelos con buen drenaje, el exceso de iones es lixiviadohmaiantes mas profundos que
pueden llegar a las aguas freaticas; en suelos con estructura cristaloquimica arcillosa, los
procesos de salinizacion y sodificacion son de mayor intensidad (Velddaebncaet al,

2002).

Cuadro 37. Distribucion de frecuenas de laconductividad eléctrica, salinidad efectiva y

salinidad potencial en el agua de la red hidrografica L& hepalaSantiago.

Valor Criterio Frecuencia Porcentaje

<0.700 Sin restriccion de uso 51 56

CE (dS 1)
[0.70Q 3.00] Restriccion de usligero 40 44
<7 Agua buena para riego 75 82.4

SE (meq [
[7,15] Condicionada 16 17.6
<3 Agua buena para riego 57 62.6

SP (mmolL™)

[3,15] Condicionada 34 374

Los valores de RAS encontrad@uadro 38) tienen un coeficiente de variaciéon medio, y los
valores de la mediana son diferentes ecdidn RAS lo anterior se debe asl diferentesérmulas

utilizadas para& célculode esta variable.

La mediana de I&RAS calculada con la ecuacion propuesta pbiJSDA fue: Me=2.92;la
mediana de IRAS° fue: Me=3.53;la mediana de la RA$H tuvo un valor de 4.73a mediana de
la RASorfue: Me=4.77 y lamediana de I&ASajfue: Me=6.69.

La variabilidad e estas determinaciones permite observar una amplitud de valores para estimar
el riesgo de sodificacion del suetmn diferentes enfoques conceptualgscon diferentes

condiciones fisicaquimicas

Aunqueen este trabajee considera que el riesgo de sadifion es bajo, esto deperdde las
propiedades fisicoquimicas del suglale la constante de intercambio i6nicocoeficiente de

selectividad i6nicdKg); este valor se determina experimentalmente para cada suelo en particular.
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Cuadro 38. Estadisticakescriptivos de las variables de salinidad y sodicatad| agua de la red
hidrografica Lerm&ChapalaSantiago

Variables Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV
CE (dS nT) 0.0964 1.686 0.730  0.626 0.391 1.589 53.54
SE (meq [ 0.50 10.43 4.347  3.840 2.518 9.930 57.94
SP (mmol L™) 0.34 6.71 2.796 2.45 1.516 6.370 57.74
RAS, (mmol LHY2 1.591 14.615 5515  4.775 2.672  13.024 48.45

RASyspa (mmol LHY? 0959 6.066 3.191  2.926 1.279 5.107 40.102

RAS,; (mmol L'1)'2 -0.009 19.293 7.366  6.690 4558  19.302 61.87
RAS,; (mmol L)Y 0.069 13.597 5.686  4.731 3519 13.528 61.89
RAS° (mmol LY)*? 0.954 6.770 3.775  3.536 1.529 5.816 40.503
CSR (meq I 0.05 3.85 1.063  0.740 0.873 3.800 82.132
pHe 6.84 9.33 7.747  7.660 0.547 2.490 7.062

En este trabajo se estdrel PSI para ocho valorefiferentesde Ks que abarcan la mayierde
tipos de suelo, desde arenosos hasta muy arcillosos, en estos ,dliengzocesos de

acumulacion de sales y de sodicidad seran mas intensos.

Para cada valor de F5As realiz6 la prueba de normalidad de KolmogeBowirnov y se rechazé
la hipétesis nula, por lo tanto, los datos no presentan una distribucion nban@alueba de

Levene(para homogeneidad deevarianzd mostro que las varianzas son heterogéneas.

Porlo tanto, @ra observar si existe diferencia estadistica eofrgdloresde la RAS estimada
mediante diferentermulasse realizd la comparacion de medianas de la Bé&Epruebas no

paramétricas

La prueba de la mediana indico que existe diferesstiadistica significativa entre la mediana de
la RAS y la prueba de Kruskawallis indicé que la distribucion de la RAS es heterogénea; en
ambos casos se rechaz6 la hipotesis nula. El andlisis de la varianza de una via dé\alliskal

para comparar lasedianas entre grupss muestra en ebiadro 39.
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Cuadro39. Analisis de varianza de los valoresrdi&acion de adsorcion de sodialculadoscon
diferenes fémulss.

Fuente Grados de Suma de cuadrado: Cuadrado medio F Pr>F
libertad
Entre grupos 4 1005.5626 251.3906 28.3813 < 0.0001
Dentro de
grupos 450 3985.9229 8.8576
Total 454 4991.4855

Prueba de la mediana para muestras independientes:\yalor = 0.000ta=0.05

Prueba de KruskalWallis: p-valor = 0.000% a=0.05

Lo anterior selustra en el diagrama de barras que muestra el valor de la mediana de la RAS, se
observa que todas las medianas son difergifigs 20), esto permite estimar el riesgo de
sodificacion del suelo por la aplicacion de agua de riego bajo diferentes esquemas y con diversas
condicioneshipotéticasde suelo y agua, ya que caffamula de RAStiene en cuentasas

diferencias conceptualmente.

7

Mediana de la RAS (mmol L-)"2

O T T T T T
RASor RASusda RASaj RASaj1 RAS®

Figura20. Diagrama de barras que muestra los valores de la mediangethcian de adsorcion

de sodio calculada con diversas férmulas
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Por lo aqui expuesto puede decirse que cada [Ri&Heaplicarse a condiciones especificks
suelo y aguala RASbajo el enfoque de Gapén no considera af Mg propuesta por el USDA
(RASyspn) si considera al Mg pero la solubilidad de los compuest@sbonatadose Md* es
mayor en comparaciécon los compuestosarbonatadose C&*, ademas tienen diferente radio
i6nico, por lo tanto, la movilidad y permanencia del ¥gn la solucién es mayor qle del

cd”, ello podria originar suelos sédicoagnésicos con manifestaciones salinas considerando
que el M3@" no tiene la misma fuerza dkesplazamiento que el €aen relacién con esto, el
Mg** y el Nd permaneceran en la solucién mientras que éf @ar su baja solubilidad y
movilidad precipitard&en condiciones de alcalinidadhndo origen a un maywalor de RASen la

soluciondel suelo.

Bower (1968) propuso evaludrrgesgode sodificaciormediante un valor de 8.dste valor es el
limite de pHa partir del cual ocurre la precipitacién de#Gan forma de CaC§)de acuerdo con
VelazquezMachucaet al. (2002) este valor (8.4) puede calesiarse como el pH de un suelo no
sédico en equilibrio con CaGOLa evaluacionde la RASmedianteest férmulaestima la RAS

del agua desuelo @& equilibrio con la calcitaes decir, este término de RAS ofrece una buena
estimaciorencondiciones de aldaidad elevada (pH>8.4) cualseinterpretay relaciona coma

manifestacion deiesgo de sodicidad en el agua setla

Suarez (1986propusola estimacion detiesgo de sodificacién al considerar los valores del
coeficiente de actividad i6nica deI?Ca del HCQ, las constantes de disociacion del HCOCel
producto de solubilidad del Ca@Qestosvaloresson corregidoscon la fuerza i6nicade la
soluciény conla presion del C@estimada para los primeros milimestrdel suelo; este enfoque,
de acuedo con la evaluacion del agdal rio Tulancingaealizada poCanChulim et al (2008)

es de mayor aplicacibn para aguas bicarbonatadas de baja concentracidry ideidaaja

alcalinidad.

En la evaluaciéon deaiesgo de sodicidadesconsidera que la RA&eI suelg en condiciones de
equilibrio, es la misma RAS que la del agua de riego. Sin embagjo,no ocurre ya qued

aplica el agua de riegalisolverd, precipitara o lixiviara algunas sales del suelo, estos procesos
afectaran laconcentracién ionicade la solucion del sueloy del agua de drenajecomo

consecuencigambiénse tendré un efecto en los sitios de intercambio
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Los diagramas de clasificacion |dagua elaboradosde acuerdo cora recomendacion de
Richardset al (1954) semuestran en lafiguras 21, 22, 23, 24y 25, donde la relaén de

adsorcion de sodiseestiméconcincoformulas: RASor, RASyspa, RASaj ,RAB’ASaj 6 vy

Las salesaubles sornonescontenids en el agua de riegoreaccionarcon el suelo ena fase
sueleagua.En este estudio, los cationes mayoritarios en ordenay®r a menoconcentracion
fueron Na" > Mg?* > C&* > K*, y los anionesHCO; > CI' > SO%; por lo cual, el riesgode
sodificacion atribuido al agua de riego estara determinado, fundamentalmente, por la
concentracion de los cationes y especialmente por la proporcion de¢spacto de los demas
cationes, es decirj fa proporcion de sodio es alta riesgode sodifcacidn sera mayor; este
valor de RAScrecenuméricamenteuandaincrementa Igproporcion N&C&* conrespecto de su

concentracionsin embargda RASno tieneunarelaciéncausalkon la CE.
Considérense los cuatro escenarios siguientes:

1) Agua conelevada concentracidanica el N& domina sobre el Gay Mg?*, tendra una RAS
elevaday también elevada CE, se acepta entonces mayor riesgo de sodificacién y salinizacion

cuando los valores de GEAS crecen de manera conjur(f@iesgo salines6dico)

2) Aguacon muy baja concentraciddnica con dominancia de Naobre C&" y Mg**, tendran
una RAS elevada y CE bajan este casaendranriesgo de sodificacién alto yriesgo de

salinizaciéon bajo(Riesgo sédico)

3) S fieneagua con elevada concentracinica pero la proporcién de NaobreCa*y Mg**
sea baja, es decsen el calcio y el magnesaominantes sobre el sodia RAS sera muy baja y
la CE muy alta, en este casbriesgode sodificaciorsera menoy el riesgode salinizacién sera

elevado(Riesgo salinq)

4) En d escenario siguiente, se tiene agua de baja concentiéniéa (CE baja) e igual que en
el escenario anterior, el €ay Mg®* dominan sobre el Nala RAS serd baja y la CE baja,

entonces dliesgode sodificacion y salinizacion sera muy b&fgin riesgoni salino ni sodich
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Los escenarios anteriores dependen, fundamentalmenii@cdecentracion idnicdd agua en
este estudio se observo que aliagle la red hidrografica Lerr@@hapalaSantiago se ajusta al
primer escenarioel cation dominante fue el NgMe=51.14%)con variacion media en la

concentraciorexpresada como conductividad eléctrica

Aunque en los diagramas se obsegque las RAS aumenta con el aumento en la CHeale
atribuirse auna relacidrcausalentre la CE y la RASporquela CE depende de la concentracion
total de ioney se fundamenta en la ley de disociadi@mica, mentras que la RAS dependera de

la concentraién de Nay Ca*y se fundamenta en la leg éccién de masas.
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Al recurrir a los métodos de riego por inundacién y aspersion, la calidad agrondmica del agua se
convierte en un factor importantsgmomencionaon CanChulim et al (2011%), por los efectos

que puede tenamel suelo yenlos cultivos, en este sentiddeterminaron el CSR, IS y RAS®,

como indicadorefundamentaledela calidad del aguan la cuenca del Oriental y sierra norte en
Puebla, Tlaxcala y VeracruAsimismqg consideraron questns indicesfueron las mejores
variablespara la evaluacion de agu@drbonatadalos objetivos de dicho estudio, al igual que en
esta investigacion fueron: determinar la composicion quimicagim y evaluasu calidad para

uso agricola.

Las caracteristicas e determinarpara la evaluacib dela calidad del agude riego, segun
Richardset al (1954), son: la concentracion de sales solubles expresadas comp I€E,
proporciénde N&/C&* en términos de RAS.

VelazquezMachucaet al. (2002) mencionan que en agudicarbonatada, el Gamodifica los
valores de RAS debido a los procesoshitiolisis y precipitacion de G§ en este contexto,
concluyeron quéa RAS® ofrece una mejaevaluacion de los valores delacion de adsorcion de

sodio.

Ayers & Westcot (1987), por su parte, pugpaon evaluar el problema que puede causar el agua
de una determinada calidabhdicaron, ademas, queeriante los valores conjuntos de CE y
RAS, puedepredecirse etfecto que puede tenekragua de riegenla infiltracion delagua en el

suela

Estosmismos autore¢Ayers & Westcot, 1987)basandose en estudios prewviealizados por
Langelier (1936) propusieron el calculo del indice de sturacion (IS) para predecia

precipitacion del Cd como carbonato deattio en los sistemas de riegoen elsuelo.

Cuandola evaluaciorde la RAS noconsiderdas condiciones de alcalinidad y precipitacion de
cd* y Mg®, se estima quesl aguade riego presentgi ligeros problemas de infiltracion;
VelazquezMachucaet al (2002) encontraron que los valores de RARAS® no presentaron
problemas de reduccion de la infiltracion, y los valores de RR8 cambio, tuvieron efectos
moderados o ligeros en la infiltracién. Por lo tae®necesario estimirprecipitacit de C4"y

Mg®* en el aguapara evaluar el efto relacionad@onsu capacida de infiltracién erel suelo.
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Las diferentes fidnulas de RAS son aplicables bajo distintos enfoques, amesstigacion se
encontré queel agua fuede baja concentracion ionica, de tipo bicarbonaszdica y pH, en la
mayoria de los casos, menor de 8.2, por esta raedopnsiderd quka mejor evaluacion del
riesgode sodicidadse estima cota RAS®. Dado queen laformula de RAS® se considerael
coeficiente deactividad del C& y HCOs, la presion parcial del GQroxima a la superficie del
suelo, las constantes de disociacion del acido carbénico y el pratbusolubilidad de la calcita.

La RAS,; presentaun mayorriesgode sodificaciorcon respectale los deméasaloresde RAS,
estoes debidoa que el RA§ consideraun nivel de alcalinidadcon pH > 8.4 por lo cual,
VelazquezMachucaet al (2002) recomendan la evaluacion deagua alcalinacarbonatada
medianteeste enfoque de RASAsimismo indicaronla importancia de tener en cuenta las
diferentes conceptualizacionesrdtacion de adsorcion de sodion el fin detener una amplitud

de valorexondiferentes condiciones de suelo y agua.

Considerando lo expuesto, agtiméel porciento de sodio intercambiable del su&8l)a partir
de los diferentes valores de RAS del agua de riego y diferentes valores de la constante de

intercambio idnico para diversos tipos de su€loadro 40).

Cuadro40. Estimacion deporciento de sdio intercambiablalel suelomediante los valores de

RAS del agua de riegodiferentesvalores de la constante de intercambio iGnico

PSt estimado con la RAS del agua calculada con la ecuacion de Gapén

i Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud  CV (%)
K1R1 1.14 9.57 3.81 3.34 1.74 8.43 45.89
K2R 1.57 12.75 5.16 4.56 2.32 11.18 45.01
KsR1 1.80 14.41 5.89 5.21 2.62 12.61 44.53
K4R1 1.85 14.77 6.06 5.36 2.69 12.92 44.44
KsR; 2.18 17.00 7.06 6.27 3.09 14.82 43.80
KeR1 2.29 17.73 7.40 6.58 3.22 15.44  43.60
K7R1 2.36 18.16 7.60 6.76 3.30 15.80 43.47
KsR1 2.62 19.81 8.38 7.47 3.60 17.19 4298
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Cuadro40. Continuacion

PSt estimado con la RAS del agua calculada con la ecuacién del USDA

°S! Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud  CV (%)
KiR2 0.69 4.21 2.25 2.08 0.88 3.52 39.10
K2Rz 0.95 5.72 3.07 2.84 1.19 4.77 38.76
KsRz 1.09 6.53 3.52 3.26 1.36 5.44 38.57
K4R2 1.13 6.71 3.62 3.35 1.39 5.58 38.51
KsR2 1.33 7.83 4.25 3.94 1.62 6.50 38.23
KeR2 1.40 8.21 4.46 4.14 1.70 6.81 38.15
K7Rz 1.44 8.43 4.58 4.25 1.74 6.99 38.09
KsR2 1.60 9.30 5.07 4.71 1.92 7.70 37.88

Cuadro40. Continuacion

PSt estimado con la RAS del agua ajustada con la ecuacion de Gapén

i Min. Max. Media Mediana Desuv. Est. Amplitud  CV (%)
K1iR3 -0.01 12.26 4.97 4.62 291 12.27 58.49
K2R3 -0.01 16.17 6.69 6.27 3.84 16.18 57.36
KsRs3 -0.01 18.19 7.61 7.16 4.32 18.20 56.74
K4Rs -0.01 18.62 7.81 7.35 4.42 18.63 56.61
KsRs -0.01 21.28 9.06 8.57 5.05 21.29 55.79
KeR3 -0.01 22.15 9.48 8.98 5.26 22.16 55.52
K7R3 -0.01 22.66 9.72 9.22 5.38 22.67 55.37
KsR3 -0.02 24.59 10.67 10.16 5.84 24.61 54.75
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Cuadro40. Continuacion

PSI: estimado con la RAS del agua ajustada con la ecuacién del USDA

°S! Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud  CV (%)
K1Ra 0.05 8.97 3.90 3.31 2.31 8.92 59.32
K2Ra4 0.07 11.97 5.27 4.52 3.08 11.90 58.43
KsRa 0.08 13.54 6.01 5.17 3.48 13.46 57.94
KaR4 0.08 13.89 6.18 5.31 3.57 13.81 57.84
KsR4 0.10 16.00 7.19 6.22 4.11 15.90 57.18
KesR4 0.10 16.71 7.53 6.52 4.29 16.61 56.96
K7Ra 0.10 17.11 7.73 6.70 4.39 17.01 56.84
KsRa 0.12 18.68 8.51 7.40 4.79 18.56 56.34

Cuadro 40Continuacion

PSI: estimado con la RAS del agua calculada con la ecuacion de Suarez

i Min. Max. Media Mediana Desuv. Est. Amplitud  CV (%)
KiRs 0.69 4.68 2.65 2.50 1.04 3.99 39.40
K2Rs 0.94 6.34 3.61 3.42 141 5.40 38.99
K3Rs 1.09 7.24 4.14 3.91 1.60 6.15 38.77
K4Rs 1.12 7.43 4.25 4.03 1.64 6.31 38.71
KsRs 1.32 8.66 4.98 4.72 1.91 7.34 38.42
KeRs 1.39 9.08 5.23 4.96 2.00 7.69  38.32
K7Rs 1.43 9.32 5.37 5.10 2.05 7.89 38.25
KsRs 159 10.27 5.94 5.64 2.26 8.68  38.03
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En todos los casos se observo que los valores de la mddid@&ise incrementan con el cambio
en el valor de K, y el coeficiente de variacion fue medid. ESI se incrementa cuando los
valores de I§ son mayores, en ese caso, el PSI depende de los valoresy dAS, por lo tanto,
aungue se observa que magralores deRAS se relacionan comayor PSI, para un valdijo

de RAS vy diferente valor de Kse tiene diferente valor de P&los diagramas € dispersioén de
estas variablegustranel cambio del PSton el cambio en el valor desK

Los valores de K utilizados para estimar el PSI fuerong;K0.007244 (migajonarcillo-
arenosy Kg=0.01 (migajonarenosearcilloso) Kgz=0.0115219 (migajonarcilloso)
Ks4=0.0118614(arcillo-limoso), Kgs=0.0140113(rojo arcilloso) Kge=0.0151840(chernozem)
Ks7=0.01475(diversos suelos de California, E.U;Acs=0.016899(arcilloso) (Richardset al,
1954; VelazqueMachuca, 2001; Velazquédachuceet al, 2002 LopezGarciaet al, 2018.
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Porciento de sodio intercambiable estimado

Porciento de sodio intercambiable estimado
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El diagrama de dispersién 1 muestra los valores ddRRSbr; en el 2 se encuentran los valores

de PSIRASyspa; en el diagrama 3 se grafico el HBASaj; el diagrama 4 ceesponde al PSI

RASaj 6; y el di agr ama-RAS comragadaPara @n misacsvalor delRAS e s d
del agua de riego, en interaccion con el suelo, se tendra difgpenteento de sodio
intercambiablelo cual,coresponde a la variacid@nlos valores de la constante de intercambio

i6nico, misma que se determina experimentalmente para cada tipo de suelo.

Para evaluar los posibles problemas de infiltracion relacionados con la aplicacion del agua de
riego se elaboraron los diagramas detiafdion para las cinco formas que se evalué RAS.

La linea superioen el diagramandica severos problemas de infiltracion debido a una baja
concentracion y RAS elevadaientras que la linea inferior indica que no habra problemas de

infiltracion por la aplicacion del agua al riego agricola
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Los valores de CIRAS que seencuentran entre las lineas superior e inferior indican que los
problemas de infiltracion son ligeros.
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La relacién de adsorcidén de sodio calculada con la ecuacion de ,Blwele se utiliza la RAS
de Gapdnjncrementa la reduccion de la infiltracion debido a que la RAS calculada con esta

ecuacion obtuvo los valores mas altos.
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Al igual que en el casanterior, mayores valores de RAS estimados con la ecuacién de Bower

aportan mayor reduccion relativa de la infiltracion.
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El siguiente diagrama se realizé utilizando la RAS corregida por fuerza iénica y la relacion de
bicarbonato sobre calcio; se observa un comportamiento similar al diagrama que considera la
RAS propuesta poel USDA con respecto de la infiltracion. En todos los casos se obtuvo un
riesgode reduccion de infiltracion de bajo a medio, por lo que la restriccion de uso fue de nula a

moderada.
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Figura 31. Reduccion relativa de la infiltracion por los valorescdeductividad eléctricy

relacion de adsorcion de sodiorregida
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Los iones C& y COs* precipitan comaCaCOs, a medida quese precipitan estos iones en las
soluciones, la proporcion de sodio incrementa, stasecondicionesl riesgo desodificacidn se
desarrolla con mayor intensidgguedeprovocarla dispersion de los coloides del suelo, perdida
de la permeabilidad e inarento del pH (Velazqueachucaet al, 2002)debido da aplicacion
de esta agua al riego agricol@on respecto dealprecipitaciéonde C&*, Langelier (1936,
propusoel indice de saturaciode carbonato de calcidS,.) como indicador ddormacion de

CaCOs en las calderaslineas de conduccion de agua

El agua,aplicadaen lossistemasie riego,puedeocasionar incrustaciones y taponamiestdos
emisoresy como conseuenciade la formacion y precipitacion de Cag;@Quedan en solucion
las sales mas solubles, esf@seden ocasionar problemas de toxicidadalyunos cultivos
agricolasy de acumulacién de sodio ehsuelo.Este indicado(lS,) corregido por fuerza ionica,
muestra la precipitacion o la solubilizacion del CaCEn este estudio el IS mostgde puede

ocurrir precipitacion de CaC§®n45.1% de las muestras de agua analiz€&as).
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Figura32. Distribucion de los valores del indice de saturacion de Langeliet agua de la red

hidrogréfica LermeChamla-Santiago
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Con respecto del indice de carbonato de sodio residuajula 33 muestra la distribucion de

CSR indicando qu&3.6% de las muestras de agsde buena calidad, 18.7% es de calidad
condicionada y solo 7.7% nge reconienda para riego agricolal igual que el indice de
saturacion, estas muestras de agua con calidad condicionada y no recomendada corresponden en

su mayoria alLago de Chapala, 0 Santiaggy rio Juchipilaen el trayecto Chapaf&anta Rosa.
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Figura33. Distribucion de los valores del indice de carbonato de sodio resid@hlagua de la

red hidrografica Lerm&hapalaSantiago

Los resultados de esta investigacion, indicaron que no se tienen problemas de formacion y
precipitacion de CaC£en 54.9% de las muestras de agua analizadasge las razones es que

el valor de pH, en la mayoria dstoscasos, fuele tendencia neutsgaenestas condiciones no se
encontré6 CG@. Las demas muestras tuvieron una tendencia hacia la alcalinidacegveéo pH

mas cercanos a 8.0).
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5.1.3. Toxicidad por iones especificos en el aguaielgo

Los problemas de toxicidad en los cultivogpsesentarcuando hay exceso de natites o
de algun otro element@unque algnos de los elementos como @rd, son esnciales en la
nutricion de cultivos existe urlimite, cuando se excedestelimite, se manifiestatos sintomas

de toxicidad.

Estos sintomasse manifiesta de diferentes formasyno de ellos seobservaen el bajo
rendimiento de los cultivotro de los sintomases la quemadura de las hoja&l respecto
SanchemBernal et al (2013) indicaronque dicha toxicidaddependerd de la tolerancia de un

determinado cultivo a niveles extremos de concentracion idnica

El boro, es necesaripara el desarrollo de los cultives concentraciones relativamente bajas
(<2 mg L), el agua superficiales rarazeontiene niveles téxicos dero, pero loananantiales

y el agua termalque fluyen cercade las areas geotérmicgaieden teneuna concentacion
elevadale B,

Mancilla-Villa et al (2014) coinciéeron en quela concentracio de B* pueden ser téxica para
los cultivos al respecto Mendoz&aldivar (2009) menciond que, al igual que la salinigda
tolerancia déos cultivos al boro es amplia

Para cultivos sensibles, una concentracién mayor de 1.25 hdelB** no es recomendada
mientras que para cultivos tolerantes se aceptan valores de concentracibhatgaBe 3.75 mg
L (Wilcox, 1948; Doneen 1975; \&zquezMachucaet al 2011 MancillaVilla et al 2014.

La distribucién del boro se ilustra enflgura 34, estaclasificacion estad basada en la propuesta
por Doneen1975, a la clase 1 perteneekagua cuya concentracién sea menor de 0.5 ThdeL

B**y esrecomendada para la majgde los cultivos en cualquier condicién de suelo y clima.

A la clase 2 pertene@guella agua cuya concentracién de boro saeestieentre 0.5 mg Ly 2
mg L?, esta clase de agua se limita al riego agricola de cultivos semitolef&ngzgia cuya
concentraciémle borosea mayor de 2 mgliseincluyenen la clase 3 gu usaserecomiendan

cultivos tolerantes al boro.
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Figura 31. Distibucién dela concentracion dedbo enlas muestras de agda la red hidrografica

LermaChapalaSantiago

La concentradn de oro menor de Ing L™ es esencial para el desarrollo as Icultivosperola
elevadaconcentradn de este elementpuedeocasionarproblema en cultivos sensibles. La
mayoria deds cultivos pueden tener problemas de toxicidad cleafa concentracién deolo
excede Ing L™ La concentracién de®Benel aguaen la mayoria de los casfise menor de2
mg L?, el valor de la mediana da concentraciérde B fue de 0499 mg L™, 75% de las

muestras de aguavo valores menores de 0.88%y L™ de B**.

Los valores extremos superiores se encuentran entre 1.437'mgg21907 mg [* de B y
corresponden a la muess (13, 17, 19, 75 y 83presa derivadora de Temascalcingozo de
riego en Sn. José Ixtapa, rio del Fraile en Acambaro, rio Juchipila en ApozgllLZgo crater

de Sta. Maria de Oro en Nayarit.

La toxicidad puede afectar a todos los cultivos, sibago,el nivelde toleranciasdistinto para
cada cultivg por lo cual,Ayers & Westcot (1987)indicaron quela seleccion del cultivo

dependerde su tolerancialel tipo de suelo y clima de la zona agricola
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Cuadro4l. Estadisticos descriptivos thes variablesoro, nitrato, fosfatq silicio y cloruroen el
agua de la red hidrogréfica LerrtdnapalaSantiago

Variable Minimo Maximo Media Mediana Desv.Est Amplitud CV (%)

B¥ (mg L) 0.007 2907 0.632  0.499 0.510 2.90 80.69
NOs (mg L'l) 0.00 135.55 19.142 9.256 25.71 135.55 134.33
PO (mg LY 0.064 13.73 3.373 2.610 2.94 13.66  87.17
Sio, (mg LY 4415 29451 88.364 86.015 38.473  250.35 4353
CI' (meqL™ 0.32 5.87 245 2.15 1.34 5.55  54.97

La toxicidad mas frecuente es provocada por elclonuro contenido erel aguade riegg el
cloruro no es retenido por las particulas del syplar lo cua) se desplaza facilmente con el agua
del suelo, luegopuede serabsorbido por las raices de los cultivos y, por efecto de la
transpiraciéon acumutseen las hojas provocando quemadueada figura 35 se observa que los
valores encontrados fueron menores de 4 nieg indicanque erB5.%% de muestras de agua no

hayrestriccién de uso por la aplicacion de esta ajjui@go agricola
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Figura35. Distribucion de cloruro en el agualdered hidrografica Lerm&hapalaSantiago
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El contenido dedfosfato generalmente emenor de2.0 mg L* en las aguas naturalésSig. 36),

estese origina a partir del intemperismo de rocas igneas y de la lixiviacion de suelos que
contienen desechos organicés este estudio, la concentracionfdsfatopuedeatribuirsea los
drenajes agricolas, domeésticos e industriales como menmioNalazquezMachucaet al

(2010) ya que se trata de agua de origen residual en la mayoria de lod eadissribucion de
fosfato presentd una variacion muy alta, lo ciralica la heerogeneidadrela concentracion en

las diferentegstaciones de muestreo a lo largo de la red hidrografica t@hapalaSantiago
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Figura36. Distribucién de la concentracion de fosfatowel aguade la red hidrografica Lerma

ChapalaSantiago

La concentracién daitrato (Fig. 37) en este estudio, afjual que el dsfato, se atribuya las
descargas de agua de drenaje agricola, principalmeleteido al uso de fertilizantes
nitrogenados, los valores encontragmesentaron una variacionuy alta(CV=134.33%); est

variacion se atribuyo a la heterogeneidad de concentracion de descarga de agua de origen residual

doméstica, agricola e industrial.
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La concentracion deitnato encontrada, varia de acuerdo con la ubicacion, los primela®s
extrema de concentracién (> 60 mg')Lcorresponden al rio Lerma por el area industrial de
Toluca e Ixtlahuaca, ademas en este ultimo municipio se desarrolla la agricoitaraalor
cercano al extremo se encontr6 en Labor de Peralta, @&todds dltimosvalores extremos
corresponden a samuestra 73 y 79del rio Santiagaubicadas en paso de Guadalupe y Sn.
Cristobal de la Barrancgor lo tanto, se puede atribuir dicha concentracion a las descargas de
agua residuadgricola andustrial (5.5%) La concatracion de N@ cuyo valor fue menor de 30

mg L se consideré6 como buen indicador de la calidad del; &% de las muestras de agua

tuvieron una concentracién menor
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Figura 37. Distribucién de la concentracion de nitrato en el aguaree laidrografica Lerma

ChapalaSantiago.
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Se encontré que 16.5% de muestras de agua tuvieron una concentracién entré*306@grig

L™ deNO;5. Esta concentracion afecta a cultivos sensitilieszonas de mayor concentracién de
nitrato seencontraroren el rio Lerma por la via ToludatlahuacaTemascalcingd epuxtepec,
caracterizada por su intensa actividad industrial y agricola; la via Salabenesdad
contribuyede manera important®n la concentracion de nitrato en el rio Lerma, pues enesta s
realizauna actividad agricola industriaimuy intensaluegopor la via JuanacatlaSan Cristébal

de la barrancaecontribuye con la concentracion de nitrato en el rio Santiago, pues este recibe la

descarga de agua residual urbana e industrial dmbarnetropolitana de Guadalajara.

Varios autores coinciden en que el agua de origen residual es una fuente importante de nutrientes
y que al aplicar esta agua al riego agricola aportara una cantidad considerable de elementos para
la nutricién de los cultios (RascéAlvarado, 2006Tchobanoglousgt al, 2003;Ramalho2003;
JiménezCisneros, 2001; Zamoret al, 2008).Sin embargola elevada concentracién @stos
iones seatribuyda la aplicacion excesiva de fertilizantes en la agricultusa goncenticion en
exceso puede ocasionar dafios a la salud y al amb#sintepmada eutrofizacionprogresivade

los cuerpos de agua.

Es comun encontrar #icio (Fig. 38) en todas lafuentes deagua natural dado que es el
componente principanlas rocasle origen volcanico, sedimentarias y calizas de origen marino
y debido a las reaccionesquimicas de intemperismo de los silicatos estos pasan a ser
constituyentes del agyalem, 1985) En el caso del agua de origen residismfuente principal

de SiQ provienede los detergentes que contienen silicato de spdisfatos por lo tanto, su
elevada concentraci@n este estudies de origen residual doméstico

La solubilidad del silicio se incrementa con la temperatura, por lo que en este trabajo la
concentracion mas elevada corresponti@guaque se ubica&n una zona geéimica, enel lago

de Chapala.
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Figura 38. Distribucion de la conceratcion de #icio en el aguade la red hidrografica Lerma

ChapalaSantiago.

5.1.4. Estimacién del aporte de nutrient&sel agua deiego

El uso de fertilizantes en la agricultura wsa alternativgpara la obtencién de buenos
rendimientos de los cultivos, debido a que el aporte nutrimental del suelo es, en la mayoria de los

casos, defiente para cubrir la demanda los cultivos

En México, el empleo de fertilizantes no es uniforme en las areas agricolas, pues se ha
concentrado en las zonas donde se desarrolla una agricdtuego intensaal es el caso de la
zona denominada el f)@ en Guanajuato, en cuyos suelos (vertisoles) la aplicacion de

fertilizantes quimicos se realiza en dosis cada vez mayores@aéiialest al, 2001).

133



La produccion de cultivos, en el bajio, se concentra principalmente en el trigo, sorgo y maiz, cuya
demanda de agua y nutrientes es elevada, en este sdPdidaCabrialeset al (2001)
mencionaon que para la produccion de 5.5 toneladas de trigo por hectarea se utilizanh350 kg

de N, de los cuales, una parte importante (aproximadamente 100 kgpjerden por

desnitrificacion y lixiviacion.

Con respecto de lo anterior, se realizaron los calculos correspondientes para estimar, a partir de la
concentraciénionica del agua de la red hidrogréfica Len@hapalaSantiago, el aporte de
nitrogeno, fosforopotasio, calcio, magnesio y boro panaalaminade riego del metro por

hectarea

Los célculos se realizarautilizando analisis dimensional (Chang Goldsby, 2013 Benson,
2014). Los estadisticos descriptivos de estas variables se presentatuadrel42. Los datos no
siguen ua distribucion normaly el coeficiente de variacién fue muy elevado para las variables

nitrégeno, fésforo y boro.

La distribucién de nutrientes es muy heterogénea y considerando el aporte de agua con una
lamina de riego de fn por hectarea, el valor de la mediana representa mejor el valor central de
los datos, en este sentido se puede establecer la secuencia de mayor a menor aporte: calcio >

magnesio > potasio > nitrato > fosfato > boro.

Se estimé que la aplicacion de unail@rde riego de un metro aportara 92.56 kg dhe nitrato

(20.91 kg de N) y 26.10 kg fale fosfato (8.51 kg de P). Sin embargo, es necesario aclarar que

esta concentracion se debe a la descarga de agua de origen residual en algunas zonas agricolas e
industriales, dado que en las aguas naturales de manantial no se encontré6 una concentracion

elevada de estos iones (como en la laguna de Almoloya).
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Cuadro42. Estadisticos descriptivos de las varialli&sdgeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio
y boroen el agua de la red hidrogréfica Ler@bapalaSantiago

Minimo Méaximo Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%)

Nitrogeno 0.00 306.20 43.24 20.91 58.09 306.20 134.33
Nitrato 0.00 1355.50 191.42 92.56 257.15 1356 134.33
Fosforo 0.21 44.78 11.00 8.51 9.59 4457 87.18
Fosfato 4 0.64 137.31 33.73 26.10 29.41 136.67 87.17
Potasio kg ha 19.55 492.66 188.49 152.49 113.11  473.11 60.01
Calcio 24.05 47294 203.96 188.38 110.37  448.89 54.11
Magnesio 34.02 464.13 21456 184.68 107.09 430.11 49.91
Boro 0.07 29.07 6.32 4.99 5.10 29.00 80.69

Prueba de normalidad #@ImogorovSmirnov(p <0.01;a=0.05.
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Figura39. Distribucion del aporte de nitrogeno estimad@kagua de la red hidrogréafica Lerma
ChapalaSantiago.
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Figura40. Distribucion del aporte de nitrato estimadoetragua de la red hidrografitarma

ChapalaSantiago.

Figura 4L. Distribucion del aporte de fésforo estimadoetmgua de la red hidrografica Lerma

ChapalaSantiago
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