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CALIDAD AGRONÓMICA DEL SISTEMA HIDROGRÁFICO LERMA-SANTIAGO-

PACÍFICO Y DE LAS AGUAS QUE RIEGAN EL VALLE DEL MEZQUITAL, HIDALGO 

 

Pérez Díaz José Pedro, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

 

RESUMEN 

 

Con el objetivo de conocer y evaluar, mediante criterios agronómicos, la composición iónica del 

agua residual vertida en dos de los más importantes sistemas hidrográficos de México, se llevó a 

cabo esta investigación en la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago y en el sistema 

hidrográfico Valle del Mezquital. El río Lerma tiene su origen en la laguna de Almoloya, en el 

Estado de México, y pertenece a la cuenca Lerma-Santiago-Pacífico, una de las más importantes 

del país en el ramo agrícola e industrial; su agua se utiliza en la irrigación de cultivos y, además, 

es receptor de agua residual municipal, agrícola 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 desagüe, el Interceptor poniente y el Emisor central; esta agua se distribuye 

por diversos canales de riego y se utiliza en la irrigación de cultivos. Para lograr los objetivos 

planteados se recolectaron muestras de agua, se determinaron y analizaron las siguientes 

variables: T (°C), pH, CE, #Á, -Ç , .Á, + , #/ , (#/, #Ì, 3/ , 0/ , ./, "  y 

3É/. La interpretación de los resultados mostró que el tipo de agua y su concentración iónica 

difieren según su origen. Se encontró dominancia de bicarbonato y sodio en el agua. Con base en 

los criterios de valoración agronómica, todas las muestras de agua tuvieron diferente grado de 

restricción de uso con respecto de la salinidad, sodicidad y toxicidad. El agua de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago presentó una calidad medianamente aceptable para la 

irrigación. El agua de la red hidrográfica Ciudad de México-Valle del Mezquital, en general, no 

es adecuada para la irrigación de cultivos. 

Palabras clave: Hidroquímica, Salinidad, Sodicidad, Riego agrícola, Agua residual.  
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IRRIGATION WATER QUALITY OF LERMA-CHAPALA-SANTIAGO HYDROGRAPHIC 

SYSTEM AND WASTEWATER FROM MEZQUITAL VALLEY, HIDALGO 

 

Pérez Díaz José Pedro, Ph. D. 

Colegio de Postgraduados, 2018 

 

ABSTRACT 

 

With the objective to known 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 Lerma-Chapala-Santiago hydrographic network and Mezquital Valley hydrographic 

system. The Lerma River originates in Almoloya lagoons, in México State. It is part of the 

Lerma-Santiago-Pacifico basin, one of the countryôs most important basins, which, due to its 

intense agricultural and industrial activity, generate an important amount of wastewater, which is 

poured into the Lerma-Chapala-Santiago hydrographic network. The Mezquital Valley receives 

wastewater from México City trough main channel-western interceptor-central emitter drainage 

system; this water is distributed by irrigation channels and is use for crop irrigation. To carry out 

this study, wastewater samplings were collected, determined and analyzed trough the variables: T 

(°C), pH, EC, #Á, -Ç , .Á, + , #/ , (#/, #Ì, 3/ , 0/ , ./, "  and 3É/. The 

results interpretation shows that this water and their concentration are different due to its origin. 

It was found dominance of bicarbonate and sodium in the water. Based on agronomic criteria, all 

water samples in this study have different restriction of use with respect to salinity, sodicity and 

toxicity problems. Water from the Lerma-Chapala-Santiago hydrographic network presented a 

moderately acceptable quality for irrigation. Water from the Mexico City-Mezquital Valley 

hydrographic network, in general, is not suitable for crop irrigation.  

 

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

De acuerdo con informes del Banco Mundial, los recursos hídricos en el mundo son 

insuficientes. En México y otros países se demanda una cantidad alta de agua potable para 

satisfacer las necesidades de la industria, la producción de alimentos y, en general, de la 

población y sus patrones de consumo (Rodríguez et al., 2009). Como consecuencia del uso del 

agua en estos sectores se generan grandes volúmenes de agua de origen residual (Jiménez, 2001). 

Por lo anterior se justifica esta investigación, debido a que el agua es uno de los factores 

limitantes para la producción agrícola y a que en muchas áreas de cultivo, en México, se utiliza 

agua de origen residual para el riego (Velázquez-Machuca et al., 2002), tal es el caso de Valle del 

Mezquital, y la cuenca Lerma-Chapala, por lo cual, es importante evaluar su calidad en relación 

con el riego agrícola. 

Doneen (1975) mencionó que la calidad del agua, en términos agronómicos, está determinada por 

los constituyentes disueltos que contenga. Al respecto, Ayers y Westcot (1987) coincidieron en 

que dependerá de la composición iónica que presente y, de sus índices de salinidad y sodicidad. 

En relación con la composición del agua, Kovda (1973) mencionó que toda el agua natural 

contiene sustancias disueltas, el tipo y la cantidad dependerán de su origen y de la composición 

mineralógica de las rocas por donde fluye el agua, por lo cual, Eaton (1950) consideró la 

necesidad de evaluar el riesgo de salinización del suelo por la aplicación del agua en la irrigación. 

En general, los principales iones presentes en el agua, cuya concentración varía según su origen, 

son: #Á, -Ç , .Á, + , #/ , (#/, #Ì, 3/ , 0/ , ./, "  y 3É/. La concentración 

iónica total del agua es igual a la suma de la concentración de todos sus constituyentes disueltos. 

Las posibles combinaciones de iones definen el tipo de agua, por ejemplo cuando dos de ellas 

sean las que predominan, se pueden presentar las siguientes combinaciones: bicarbonatada-

sódica, bicarbonatada-cálcica, clorurada-sódica. 

El origen de algunos iones, bajo condiciones naturales, procede de la disolución de las rocas en 

ambientes naturales; en este caso, el agua de lluvia contiene ácido carbónico que se origina a 

partir de la disolución del CO2 atmosférico, esta agua en contacto con los silicatos de las rocas 

varia su estado, transformando aquellos en arcillas y liberando .Á, + , #Á, -Ç  y ácido 

silícico no disociado. Esta agua fluye en los ríos y manantiales, y el anión que neutraliza las 
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cargas eléctricas de los cationes es el (#/ procedente de la disociación del ácido carbónico 

(Risacher & Fritz, 1995), por esta razón, el agua de los ríos es bicarbonatada, excepto en algunos 

casos. Donde predominan condiciones alcalinas (pH > 8.4) se tiene presencia del ión carbonato, 

como en algunas zonas áridas y semiáridas (Kovda, 1973). Estos procesos de disolución, 

precipitación y dilución, además del aporte de agua de diferente fuente, originan cambios en la 

composición iónica del agua (Sánchez-Bernal et al., 2014). 

El río Lerma, durante su trayecto, recibe agua residual de origen doméstico, industrial y drenaje 

agrícola; además recibe aportes de agua de los ríos Guanajuato, la Laja, Turbio y Duero. El lago 

de Chapala, receptor de agua del río Lerma, se encuentra en proceso de evaporación por radiación 

solar, y dilución por el aporte de agua en época de lluvias, este fenómeno está representado en el 

ciclo hidrológico (Tarbuck & Lutgens, 2013; Ghislain de Marsily, 2001). No obstante, cuando la 

evaporación es mayor que la precipitación pluvial y el aporte de agua superficial, su 

concentración tiende a ser mayor y algunos iones precipitan como sales y se depositan en el 

fondo del lago, mientras que otras se solubilizan en función de la temperatura, esta solubilización 

y precipitación influye en la salinización progresiva de este cuerpo de agua y de sus sedimentos. 

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

son escasos los recursos hídricos superficiales y la agricultura se desarrolla utilizando agua de 

origen subterráneo, pluvial, y, con el agua de origen residual proveniente de la Ciudad de 

México. La mayor parte de cultivos agrícolas en esta zona está representada por maíz, frijol, 

alfalfa y avena forrajera.  

Es importante destacar que el agua residual sin tratamiento que se vierte en la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago y la que se origina en la Ciudad de México evacuada hacia Valle del 

Mezquital, en ambos casos, varía en su concentración a lo largo del sistema hidrográfico, algunos 

de los sólidos contenidos en esta agua se sedimentan durante su largo recorrido, el agua se airea, 

diluye y concentra; asimismo, se almacena en cuerpos de agua y también se infiltra en el suelo, lo 

cual, favorece su depuración. 

El agua residual evacuada de la Ciudad de México se mezcla con el agua del río Tula, con agua 

de pozo conducida por canales de riego; de manera que, la capacidad de autodepuración del agua 

disminuye cuando se incrementa la carga de desechos, pero un factor importante es la velocidad 
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del flujo que permite la mezcla, aireación y sedimentación; en ese sentido, el agua sin tratar que 

sale de la Ciudad de México mediante el Gran Canal de desagüe, tiene modificaciones 

importantes por el sistema de presas y canales de distribución durante su trayecto a Valle del 

Mezquital. 

Los problemas ocasionados por la utilización de esta agua de origen residual, son la salinización 

y sodificación del suelo, así como la toxicidad que representa para algunos cultivos como el 

frijol; si bien algunas zonas agrícolas han logrado incrementar su producción en Valle del 

Mezquital, el costo ha sido muy elevado, pues algunas tierras de cultivo, como las aledañas a la 

presa Endhó, están seriamente degradadas por la mala planeación y falta de infraestructura 

hidroagrícola; aunque existen zonas de riego altamente productivas, por otra parte, existen zonas 

de alta marginación y con graves problemas de salud pública (Cifuentes et al. 1994; Cifuentes et 

al. 2000).  

En este estudio se analizó la concentración iónica del agua de diversos canales de riego 

(revestidos y sin revestir), presas, manantiales y drenajes, para observar la variada concentración 

del agua que se utiliza en el riego agrícola de los cultivos en la cuenca Lerma-Santiago-Pacífico y 

en Valle del Mezquital.  

En el caso de Valle del Mezquital, se encontró que la irrigación no se realiza exclusivamente con 

el drenaje de la Ciudad de México, pues en Valle del Mezquital hay agua subterránea que se 

extrae para la irrigación, también hay manantiales de agua natural de baja concentración iónica 

que 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-

Carrillo et al. 2011).  

Los problemas relacionados con la utilización de agua de origen residual son puntuales y se 

manifiestan con mayor intensidad en la cercanía de los cuerpos de agua cuya población se 

encuentra en un grado elevado de marginación, pues aunque el recurso hídrico lo tienen al 

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

resguardado por la autoridad Federal. 
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La distribución del agua y con ello el acceso de la población, está fuertemente controlado por la 

Comisión Nacional de Agua mediante concesiones y contratos imposibles de pagar por la 

población que habita algunas zonas en Valle del Mezquital, sin embargo, existen algunos pocos 

emporios privilegiados con el acceso y distribución de agua y dotados con buena infraestructura 

hidráulica (Venado y Palerm, 2013). 

En esta breve introducción 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 explotación del recurso hídrico; 

este segundo escenario se presenta cuando el agua ha sido depurada y, además, es de calidad 

aceptable (como el río Chicabasco), el primer escenario se encuentra con agua residual 

prácticamente cruda (como en la presa Endhó). 

La mayor concentración de latifundios (propiedad agrícola extensa, propia de economías poco 

desarrolladas y con fuerte concentración de la propiedad de la tierra, trabajada fundamentalmente  

por jornaleros), en el Estado de Hidalgo, se dio a lo largo del río Tula puesto que ahí se 

encontraban los mejores terrenos para la labranza y pastoreo, además, el suministro de agua era 

permanente (Fournier-García y Mondragón-Barrios, 2012).  

Con los cambios políticos y administrativos bajo el sistema de ayuntamientos se impactó 

drásticamente a los habitantes de los pueblos nativos, pues ello propició la privatización de tierras 

comunales, estos cambios fueron bien aprovechados por latifundistas de manera que cobraron 

fuerza en la región de Tula; para subsistir, los nativos otomíes laboraban como jornaleros en los 

latifundios particulares, pues sus propiedades eran limitadas y de bajo valor productivo, contrario 

a las tierras en la hacienda de Tlahuelilpan (Fournier-García y Mondragón-Barrios, 2012).  

Los hacendados acapararon grandes extensiones de tierra donde había un suministro constante de 

agua, lo cual, fue la base de su éxito junto con el despojo de los nativos que suministraron una 

constante mano de obra barata (Fournier-García y Mondragón-Barrios, 2012); este escenario 

sigue vigente, pues Venado y Palerm (2013) relatan el favoritismo con respecto de la distribución 

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. 
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El agua de origen residual difiere en su composición y concentración, pero se ha encontrado que 

generalmente es bicarbonatada-sódica, y contiene elevada concentración de fosfato y nitrato; el 

boro también se encuentra, aunque en menor concentración (< 2 mg L
-1

); la conductividad 

eléctrica se ha encontrado entre 0.6 dS m
-1

 y 2.5 dS m
-1

 (Valdez-Alegria, 2015; Rascón-Alvarado 

et al., 2008), no obstante, cuando recibe aportes de agua pluvial y de escorrentía superficial, sus 

iones se diluyen y disminuye su concentración (Pérez-Díaz, 2014); el pH, en términos generales, 

se encuentra entre 7 y 8.  

Además, existen problemas de salud pública relacionados con el uso del agua residual (Cifuentes 

et al., 1993), problemas sociales por el acceso y distribución del agua, contaminación de fuentes 

superficiales por elementos potencialmente tóxicos para la salud humana y el ambiente (Jiménez, 

2001); sin embargo, la perspectiva de esta investigación es agronómica, pues se considera el 

riesgo de  salinidad y sodicidad para el suelo y los cultivos, y la toxicidad por iones específicos 

en el agua.  

En este trabajo de investigación se presenta la composición iónica del agua de la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago desde su origen en la laguna de Almoloya hasta su desembocadura en 

Boca de Asadero, asimismo, se presenta la composición iónica del agua de riego utilizada en 

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

la presa Zimapán y el río Moctezuma. 
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II. OBJETIVOS E HIPÓTESIS  

 

Este estudio tuvo como finalidad conocer la composición y tipo de agua en los sistemas 

hidrográficos: Lerma-Santiago-Pacífico y Valle del Mezquital. A partir de la composición iónica 

del agua, con criterios agronómicos, se estimaron índices de salinidad, sodicidad y toxicidad. 

2.1. Objetivo general 

Determinar la concentración y distribución de algunos iones en el agua de los sistemas 

hidrográficos: Lerma-Santiago-Pacífico y Valle del Mezquital. 

2.1.1. Objetivos específicos 

1. Medir las variables siguientes: potencial de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica (CE), 

calcio (#Á), magnesio (-Ç ), sodio (.Á), potasio (+ ), carbonato (#/ ), bicarbonato 

((#/), cloruro (#Ì), sulfato (3/ ), boro (B
3+

), fosfato (0/ ), nitrato (./) y silicio  (3É/). 

2. Describir las variables medidas y estimadas con análisis estadístico univariado y bivariado. 

3. Relacionar las variables medidas y estimadas para observar la influencia entre CE, STD, 

cationes y aniones. 

4. Realizar la clasificación del agua mediante diagramas hidroquímicos. 

5. Evaluar la calidad del agua para riego agrícola de acuerdo con índices de salinidad, sodicidad y 

toxicidad. 

2.2. Hipótesis 

2.2.1. Hipótesis general de la investigación 

La concentración del agua en las redes hidrográficas: Lerma-Chapala-Santiago y Ciudad de 

México-Valle del Mezquital, es de baja concentración iónica y cumple con los criterios 

agronómicos establecidos para su uso en riego agrícola. 
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2.2.2. Hipótesis de investigación descriptiva 

La concentración iónica en el agua de las redes hidrográficas: Lerma-Chapala-Santiago y 

Ciudad de México-Valle del Mezquital, no presenta diferencia estadística significativa entre los 

grupos evaluados (Lerma-Chapala-Santiago y Ciudad de México-Valle del Mezquital). 

2.2.2.1. Hipótesis estadística descriptiva 

(ȡ-Å -Å -Å Ƞ (ȡ-Å -Å -Å 

Dónde: H0 es la hipótesis nula; Mea es el valor de la mediana de concentración iónica en el agua 

de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago durante la primavera de 2015; Meb es el valor de 

la mediana de concentración iónica en el agua de la red hidrográfica Ciudad de México-Valle del 

Mezquital durante el otoño de 2015; Mec es el valor de la mediana de concentración iónica en el 

agua de la red hidrográfica Ciudad de México-Valle del Mezquital durante la primavera de 2016; 

Ha es la hipótesis alterna. 

2.2.3. Hipótesis de investigación correlacional 

La concentración iónica en el agua de las redes hidrográficas Lerma-Chapala-Santiago y 

Ciudad de México-Valle del Mezquital, está relacionada con la conductividad eléctrica, suma de 

cationes, suma de aniones, suma de iones y sólidos totales disueltos. 

2.2.3.1. Hipótesis estadística de correlación  

(ȡÒ π Ƞ (ȡÒ π  

Dónde: H0 es la hipótesis nula; rxy es el coeficiente de correlación de las variables CE, Ca
2+

, 

Mg
2+

, Na
+
, K

+
, suma de cationes, CO3

2-
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

2-
, suma de aniones, suma de iones y 

sólidos totales disueltos; Ha es la hipótesis alterna. 
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2.2.4. Hipótesis de regresión 

Existe relación lineal entre la suma de cationes, suma de aniones, suma de iones, sólidos 

totales disueltos y fuerza iónica con respecto de la conductividad eléctrica explicada por la 

relación: Ù ɼ ɼϽ8 en el agua de las redes hidrográficas Lerma-Chapala-Santiago y 

Ciudad de México-Valle del Mezquital.  

Dónde: Y es la variable dependiente (suma de cationes, suma de aniones, suma de iones, sólidos 

totales disueltos y fuerza iónica); X es la variable independiente (conductividad eléctrica); b1 es 

el coeficiente de regresión y b0 es la ordenada al origen. 

2.2.4.1. Hipótesis estadística de regresión 

(ȡɼ π Ƞ (ȡɼ π 

Dónde: H0 es la hipótesis nula, b1 es el coeficiente de regresión estimado que indica el número de 

unidades que cambia Y por cada unidad de cambio en X; Ha es la hipótesis alterna.   
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I I I. REVISIÓN DE LITERATURA  

3.1. Generalidades del proceso de investigación científica 

El desarrollo de la ciencia se basa en la suposición de que la naturaleza se comporta de una 

manera constante y predecible que puede comprenderse mediante el estudio sistemático de los 

procesos que ocurren en ella, tal es la esencia de la investigación científica que plantearon 

Tarbuck y Lutgens (2010) y cuyo objetivo es desarrollar nuevos conocimientos científicos 

mediante la recolección, análisis e interpretación de datos que describan los fenómenos 

estudiados; este proceso de investigación debe ser dialéctico (Rojas-Soriano, 2005), es decir, que 

exista una estrecha relación entre el conocimiento teórico y empírico. 

Feyerabend (2010) sostuvo que al tratar de resolver un problema, los científicos adaptan métodos 

y modelos al problema en cuestión, utilizan un procedimiento u otro, se guían con experiencias 

anteriores, teorías y concepciones del mundo; al respecto, Rojas-Soriano (2005) coincidió en que 

la ideología del investigador está siempre presente en el trabajo científico, desde la elección del 

problema hasta las soluciones que se propongan. Lo anterior demuestra que, en la perspectiva del 

desarrollo científico, Rojas-Soriano (2005) y Feyerabend (2010) coincidieron en prestar una 

atención especial a la práctica científica.  

Esta filosofía también fue desarrollada por Mao Tse-Tung (1937) y, acerca de la praxis, refirió 

que es necesario descubrir la verdad mediante la práctica. Practicar, conocer, practicar otra vez y 

conocer de nuevo; esta forma se repite en infinitos ciclos y, con cada ciclo el contenido de la 

práctica y del conocimiento se eleva a un nivel cada vez más alto. 

Fersman apoyado en la teoría atómica y su experiencia científica, expuso sus conocimientos 

acerca de la distribución de los átomos en la naturaleza, en los minerales, en las rocas, en el agua 

y, en su obra: geoquímica recreativa, consideró como principal objetivo organizar la información 

obtenida de los datos experimentales para que se obtenga un conocimiento superior que permita a 

la sociedad el entendimiento de un determinado fenómeno.  

En ese sentido, los estudios hidrogeoquímicos se basan fundamentalmente en los procesos de 

disolución, oxidación-reducción e hidrólisis que ocurren en la naturaleza; y en este caso, la 

interacción del agua con los sedimentos y rocas, influye en su composición. De manera que la 
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composición del agua está en estrecha relación con la composición de las rocas con las cuales 

está en contacto durante su trayecto; este postulado fue atribuido a Plinio el Viejo (Caius Plinius 

Secundus, año 79) y es fundamental en el estudio de la composición química del agua que circula 

por toda la corteza terrestre. El contenido de iones en el agua superficial y subterránea está en 

función de la composición de las rocas que predominan en la fuente de agua, de la zona climática, 

de la naturaleza del suelo sobre la que fluye el agua y de contaminaciones eventuales por las 

actividades humanas. En la composición principal del agua de los ríos se observó que los aniones 

dominantes son: HCO3
-
 y SO4

2-
, y los principales cationes: Ca

2+
 y Na

+
, lo anterior se indicó de 

acuerdo con lo que reportaron Kovda (1973); Ayers & Westcot (1987); Velázquez-Machuca et 

al. (2010); Mancilla-Villa et al. (2014).  

El presente estudio aporta información acerca de la composición iónica del agua cuya base 

teórica tiene como fundamento científico la ley de disociación iónica, el principio de equivalencia 

y la ley de acción de masas. No obstante, la precisión en la medición que se reporta para cada una 

de las variables, dependerá de los instrumentos desarrollados para su determinación (volumetría, 

colorimetría, gravimetría, flamometría y espectrometría) y de un porcentaje de error máximo 

permisible. 

En cuanto a la metodología de investigación, se consideró, en lo fundamental, la idea de Rojas-

Soriano (2005): la metodología de investigación es el proceso mismo del trabajo científico. Por 

ese motivo, el autor de esta investigación, generó de manera directa y personal sus propios datos, 

llevó a cabo la recolección, análisis e interpretación de los mismos; así como la elaboración total 

de este documento, de esa manera se cumplió con el proceso dialéctico que sustenta a la 

investigación científica. 

Con respecto del tipo de investigación, debido a que en este estudio no se manipularon variables 

de manera intencional para medir efectos, se trata de una investigación no experimental; es 

observacional dado que las variables se midieron en su ambiente natural. Se trata de variables 

cuantitativas y continuas, en ese sentido, el enfoque de la investigación fue cuantitativo; se 

describió cada una de las variables utilizando análisis univariado, se relacionaron variables 

utilizando análisis bivariado para observar influencia entre ellas y se explicó dicha ocurrencia, 

por lo tanto, el alcance de este trabajo fue descriptivo, correlacional y explicativo. Considerando 

que en este trabajo se recolectaron datos en diferente tiempo y se analizaron un conjunto n de 
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variables, la investigación fue longitudinal porque se mostraron los cambios en la composición 

del agua en diferentes periodos, asimismo, se comparó la concentración del agua de los sistemas 

hidrográficos por medio del valor de la mediana de CE, cationes y aniones; a este respecto, el 

estudio también fue comparativo (Hernández-Sampieri et al., 2014; Méndez-Ramírez et al., 

2014). 

El análisis fue realizado en el agua que fluye por la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago, y 

en el agua de origen residual Ciudad de México-Valle del Mezquital, y se obtuvieron los datos 

correspondientes; el muestreo se realizó a juicio y considerando la accesibilidad a los sitios de 

muestreo. 

Otro aspecto importante en toda investigación es la perspectiva del investigador, con respecto de 

lo anterior, la forma de considerar este trabajo fue bajo el enfoque hidroquímico y algunos 

criterios agronómicos. Cabe mencionar que durante los recorridos que se realizaron para la toma 

de muestras de agua se observaron grandes campos de maíz, sorgo y trigo predominantes en la 

cuenca de río Lerma; en Valle del Mezquital predominó la alfalfa, el maíz, el frijol , la avena, y en 

proporciones mínimas, algunas hortalizas (como calabaza, chile y tomate). Asimismo, se 

detectaron visualmente algunos lugares con problemas de acumulación de sales en el suelo. 

La problemática relacionada con la descarga de agua residual, se explica a causa de la 

concentración de fábricas en las principales ciudades, aunado a la explotación agrícola de gran 

escala, lo anterior a su vez, induce la concentración de la población en las ciudades; de manera 

que el estudio de la contaminación del agua y de la explotación de este recurso debe orientarse a 

conocer sus causas fundamentales para profundizar en ellas. 

Finalmente, es necesario mencionar que en toda investigación los aspectos fundamentales que 

deben considerarse son el tiempo y los recursos (humanos, financieros y la infraestructura); en 

este caso, el presente estudio contó con recursos económicos suficientes, personal capacitado, 

infraestructura especializada y recursos materiales suficientes, no menos importante fue la 

dedicación al trabajo, todos estos aspectos son sumamente relevantes en el desarrollo y 

consecución de cualquier trabajo científico (Hernández-Sampieri et al., 2014). 
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3.2. Elementos químicos que influyen en la composición del agua 

Conocer la composición química del agua superficial, subterránea y residual, es importante 

para determinar el tipo y naturaleza de la misma, así como detectar posibles efectos negativos 

relacionados con su uso. En este sentido, el agua que fluye sobre la superficie, adquiere una 

diversa composición a su paso por los diferentes ríos y arroyos, en relación con esto, se ha 

demostrado que la composición de las rocas influye en algunas características químicas del agua 

(Hermión-Larios, 1950; Del Arenal, 1985; Pérez-Díaz et al., 2013; Mancilla-Villa et al., 2014). 

Debido a que el agua fluye por diferentes cauces, esta adquiere una composición iónica específica 

relacionada con la composición mineralógica del cauce (Can-Chulim et al., 2011
a
), no obstante, 

la composición del agua de origen residual, vertida en los cauces, está relacionada con su uso 

(doméstico, industrial o agrícola), y por lo general es de composición variada; la composición 

química del agua varía durante el escurrimiento superficial, asimismo, el agua que circula por los 

ríos tiende a adquirir una composición química diversa.  

La composición química de la corteza terrestre se constituye predominantemente por silicio, 

aluminio, oxígeno y fierro, en un 87% de su volumen total; seguidos en importancia el calcio, 

magnesio, sodio y potasio que son mayores del 1%, y en menor porcentaje, fósforo, manganeso, 

azufre, cloro, carbono y titanio (Fersman, 2001). 

En la segunda capa de la corteza terrestre predomina el silicio y el magnesio, en general, solo una 

docena de minerales se encuentra de forma predominante en la capa superficial de la corteza, 

aunque existen más de 2,000 minerales y 80 elementos químicos que constituyen la totalidad de 

la corteza terrestre, esta composición varía de acuerdo con el tipo de roca y su origen, tratándose 

de rocas ígneas, sedimentarias o metamórficas (López-Ramos, 2012). 

De estas rocas, las que aportan elementos al agua con mayor facilidad son las sedimentarias, estas 

tienen su origen en la erosión y deposición de productos de meteorización de las rocas ígneas o 

metamórficas. Las rocas sedimentarias adquieren diversa composición por el aporte de residuos 

orgánicos o biológicos, tal es el caso de las calizas y dolomitas que se componen de conchas y 

esqueletos de animales, generalmente son ricas en carbono, calcio y magnesio (como CaCO3 y 

MgCO3). Otro grupo de sedimentarias está compuesto por turbas y carbones de origen vegetal 

(Fassbender, 1975).  
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Un tipo de roca sedimentaria está compuesta por residuos de solución originados por la 

cristalización de sales disueltas en el interior de la corteza terrestre o del agua de mar, las sales 

que se conocen son tobas calcáreas, tobas silíceas, anhidrita, sulfato de calcio y cloruro de sodio. 

Los residuos clásticos o detríticos que se forman de fragmentos de otras rocas constituyen 

también rocas sedimentarias como conglomerados y areniscas, estos residuos constituyen el 

0.75% de la capa superficial de la corteza terrestre, la composición de estos residuos varía según 

la composición de la roca que les da origen. 

La composición del agua, desde el punto de vista geoquímico, es adquirida mediante el 

intemperismo de las rocas. En este proceso es fundamental el tiempo de contacto, la composición 

mineralógica del material y el proceso de disolución. Al respecto, Kovda (1973) estableció una 

secuencia de extracción de iones de las rocas que pasan a formar parte de las soluciones (Cuadro 

1), en esta secuencia de extracción se observa que los iones monovalentes son fácilmente 

lavables, razón por la cual, es común encontrar iones de sodio, cloruro, potasio, bicarbonato y 

nitrato en el agua. 

Cuadro 1. Secuencia de extracción iónica durante la meteorización. 

Secuencia de extracción I II  III  IV  

Iones 

Iones C.E.
ÿ
 Iones C.E.

 ÿ
 Iones C.E.

 ÿ
 Iones C.E.

 ÿ
 

Cl
- 

0.23 Na
+ 

0.45 SiO3 2.75 Fe
3+ 

5.15 

NO3
-
 0.18 K

+ 
0.36   Al

3+ 
4.25 

SO4
2- 

0.66 Ca
2+ 

1.75   B
3+ 

6.75 

CO3
2- 

0.78 Mg
2+ 

2.10     

Fuente: Kovda, 1973; 
ÿ
Coeficiente de energía. 
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Kovda (1973) indicó que la extracción iónica está en función del radio iónico y valencia de cada 

ion, por lo cual, la secuencia de extracción iónica es inversamente proporcional a la constante de 

energía iónica, esto significa que a medida que la constante de energía aumenta, la extracción 

iónica será menor. Por ello, los iones: fierro, aluminio y boro se encontrarán en bajas 

concentraciones. Un aspecto fundamental es que pueden encontrarse todos los iones en el agua, 

solamente que diferirá su concentración y, ésta última dependerá del origen del agua y el grado 

de meteorización.  

La constante de energía está en relacionada con la carga y el radio iónico, la constante de energía 

de los iones tetravalentes y trivalentes es mayor comparada con la de los iones divalentes y 

monovalentes, esta es la razón por la que los iones monovalentes y divalentes son muy fácilmente 

encontrados en el agua, y en menor proporción los trivalentes. Según sea su naturaleza, en las 

rocas y minerales podemos encontrar fácilmente los iones de: 

Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CO3

2-
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

2-
, SiO3

2-
. 

La movilidad de los compuestos formados a partir de los elementos (Cuadro 2) y su 

acumulación en forma de sales incrementa cuando disminuye el coeficiente de energía de los 

iones, el radio iónico y la valencia. 

Cuadro 2. Categorías de migración de los elementos. 

Categoría de migración 

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 Cl, Br, I, S, C, B Muy Altamente lavables 

Fuente: Kovda, 1973. 
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Los elementos de la cuarta y quinta categoría de migración constituyen los principales 

componentes que contribuyen a la formación y acumulación de sales de cloruro de sodio, sulfato 

de sodio, cloruro de magnesio, sulfato de magnesio, sulfato de calcio, carbonato de sodio, 

bicarbonato de sodio, carbonato de calcio y carbonato de magnesio. 

Se considera que el agua es un disolvente, de manera que se cumple la ley de disociación iónica 

propuesta por Svante Arrhenius en 1884, cuya esencia puede resumirse de la siguiente manera: 

los electrolitos, durante la disolución, se descomponen en iones. En este sentido, el agua que 

circula por la corteza terrestre (superficial y subterránea; natural y residual), de cualquier modo 

constituye una solución cuya concentración depende de varios factores, entre ellos, su origen, la 

naturaleza de las rocas y minerales con las que tengan contacto; en el caso del agua de lluvia, en 

su composición, influye la concentración de gases encontrados en la atmósfera; y en el caso del 

agua residual, su composición depende de su origen (doméstico, industrial o agrícola). 

No obstante la complejidad de estos sistemas, cualquiera que sea su origen y su concentración, 

tienen una característica en común: tratándose de soluciones, se explican mediante la ley de 

disociación iónica.  

Con respecto de lo anterior, y como complemento a la teoría de disociación iónica propuesta por 

Arrhenius, se tiene la teoría química de las soluciones propuesta por Dmitri Ivánovich 

Mendeléiev en 1887, ésta teoría sostiene que la formación de una solución es siempre la 

interacción química de la sustancia disuelta con el disolvente.  

De acuerdo con ambas teorías, se deduce que las propiedades de la solución dependen del grado 

de interacción química entre los componentes de la solución. Una de estas propiedades 

relacionadas con la concentración iónica, es la capacidad de conducir la corriente eléctrica (CE): 

cuanto mayor sea el grado de disociación mayor será la concentración de iones en la solución, y 

en consecuencia, incrementará la conductividad eléctrica de la solución. 
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3.2.1. Calcio 

En relación con los elementos que forman la corteza terrestre, el contenido de calcio en los 

primeros 16 kilómetros es de 3.6% equivalente a 5.1% de óxido de calcio. Las rocas ígneas y 

sedimentarias contienen entre 2% y 7% de calcio, mientras que las calizas, predominantes en 

algunas zonas áridas y semiáridas, tienen entre 30% y 40%. Por efecto del intemperismo de estas 

rocas ricas en calcio (como carbonato de calcio y sulfato de calcio) se libera Ca
2+

 que se 

solubiliza y migra en el agua, y por efecto de precipitación puede depositarse nuevamente o pasar 

a otras formas como parte de las plantas, adsorbido en los suelos o precipitado como compuesto 

cálcico (Kovda, 1973). 

En las zonas áridas y semiáridas son predominantes los compuestos de calcio, y dado que estos 

compuestos son de baja solubilidad, en condiciones de escasa precipitación pluvial, se favorece 

su depositación en la superficie. Kovda (1973) mencionó que la concentración de calcio está 

asociada con los feldespatos, piroxenos, anfíboles, micas y minerales arcillosos. La plagioclasa 

básica contiene entre 7% y 14% de calcio, los piroxenos como augita entre 11% y 18%, la 

ortoclasa, la biotita y los vidrios volcánicos contienen hasta 1.5%. 

3.2.2. Magnesio 

Al igual que el calcio, el magnesio es muy abundante en la corteza terrestre y puede 

encontrarse hasta 2.3% como constituyente de diversos minerales, principalmente en los silicatos 

como la biotita (SiO10FeMg) y el olivino, también forma parte de otros silicatos como clorita 

vermiculita, ilita y montmorillonita (Navarro, 2003), asimismo se encuentra en la dolomita 

(CaCO3
.
MgCO3) y la magnesita (MgCO3).  

En las regiones áridas y semiáridas se presenta algunas veces acumulación de MgSO4 

(Fassbender, 1975) y pasa en parte al estado de sales solubles como cloruros y sulfatos de 

magnesio, estos iones pueden lixiviarse, o ser absorbidos por organismos animales y vegetales, 

también pueden precipitarse y depositarse en la superficie de los suelos. 
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3.2.3. Sodio 

El sodio procede de los minerales silicatados como hornablenda y moscovita. El sodio es 

fácilmente lavable, por lo cual, es un ion comúnmente encontrado en el agua junto con el cloruro. 

Mediante la hidrólisis de los carbonatos de sodio este último es liberado y pasa a la solución 

originando pH alcalino en los suelos, estos requieren medidas especiales de recuperación por 

métodos químicos (Kovda, 1973), como aplicación de yeso. 

Los minerales de sodio precipitan durante la evaporación del agua, por ejemplo la halita (NaCl), 

mirabilita (NaSO4
.
10H2O), salitre sódico (NaNO3), termonatrita (Na2CO3-NaHCO3

.
2H2O), 

glauberita (2Na2SO4-Na2CO3) y gaylusita (CaCO3Na2CO3
.
5H2O) (Szabolcs, 1989). 

3.2.4. Potasio 

El contenido de potasio en la corteza terrestre es de 2.5%, aproximadamente. Éste 

predomina en las rocas ígneas más que en las sedimentarias. En este caso en minerales 

silicatados, feldespatos, micas y en los minerales arcillosos. La ortoclasa contiene entre 7% y 

12% de potasio. La leucita hasta 16%, la plagioclasa, anfíboles y piroxenos alcanzan menos del 

1% (Fassbender, 1975). Diversos procesos como la hidrólisis, acidificación y disolución dan 

lugar a la liberación del potasio. 

3.2.5. Carbono 

Los compuestos del carbono forman parte importante en las sustancias orgánicas, donde el 

carbono junto con el oxígeno forman el gas de dióxido de carbono (CO2) existente en todo el 

planeta. El CO2 se solubiliza en el agua y origina el ácido carbónico. Este último ejerce acción de 

intemperismo en los minerales que forman las rocas calizas descomponiéndolos en bicarbonatos 

y carbonatos, liberando Ca
2+

. 

El bicarbonato (como ácido carbónico) es responsable de la acidez en el agua, ya que debido a la 

disociación del ácido carbónico en agua se genera el ion HCO3
-
 liberando protones H

+
, mientras 

que la fuente principal del ión CO3
2-

 proviene del lavado de rocas calizas (Kovda, 1973). Parte 

del CO3
2-

 que contiene la roca caliza pasa al agua e incrementa el pH por la liberación de OH
-
, lo 

cual da lugar a la alcalinidad. 
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En la corteza terrestre los compuestos de carbono están distribuidos en forma de carbonatos de 

calcio presentes en rocas calizas y mármoles, el carbonato de calcio junto con el magnesio 

forman las dolomitas [(Ca-Mg (CO3)2]. El carbonato de calcio y magnesio está presente en las 

rocas sedimentarias (Kovda, 1967) y ampliamente distribuidos en los minerales como la calcita 

(CaCO3), dolomita [(Ca-Mg (CO3)2], magnesita (MgCO3), soda (Na2CO3), potasa (K2CO3) y 

trona (Na2CO3, NaHCO3
.
2H2O). 

3.2.6. Cloro 

Todos los iones se encuentran asociados con diversos minerales, así, el ión cloruro se 

encuentra asociado con el ión sodio en el mineral halita que forma la sal cloruro de sodio (NaCl), 

también se encuentra como cloruro de calcio y cloruro de magnesio. El ión cloruro procede de la 

descomposición de las rocas ígneas y de evaporitas ricas en NaCl, debido a su alta solubilidad 

pasa fácilmente al agua y permanece por largo tiempo antes de precipitar como NaCl. Una 

pequeña porción puede quedar insoluble como cloruros de plata, mercurio, cobre o plomo y, son 

solubilizados cuando hay condiciones de acidez en las soluciones. 

3.2.7. Azufre 

En relación con el azufre, la corteza terrestre contiene 0.06%, en las rocas cristalinas la 

cantidad es de 0.22%. En las rocas ígneas se encuentra en forma de pirita (FeS2). En las rocas 

sedimentarias predomina en forma de sales de ácido sulfúrico como yeso (CaSO4·2H2O), 

anhidrita (CaSO4), kiserita (MgSO4·H2O), mirabilita (Na2SO4·10H2O) y glauberita 

[Na2Ca(SO4)2].  

En determinadas condiciones ciertas bacterias oxidantes descomponen el ácido sulfúrico, a su 

vez, el azufre elemental reacciona con el oxígeno y forma dióxido de azufre, este se combina con 

el agua para producir una solución ácida. Esta solución ácida reacciona con los carbonatos de los 

metales alcalinotérreos que dan origen a las sales de sulfato. 

3.2.8. Boro 

El boro se encuentra en los minerales en forma de boratos hidratados, bórax 

(Na2B4O7
.
10H2O), borosilicatos (turmalina). Este elemento predomina en las rocas ígneas y 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
http://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
http://es.wikipedia.org/wiki/Azufre
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sedimentarias, es abundante en los granitos, y menos abundante en los basaltos con la estructura 

de silicatos. La turmalina es uno de los minerales que comúnmente contiene boro entre 3% y 4%. 

El boro disperso en los minerales silicatados no es asimilable sino hasta después de largos 

periodos de descomposición debido a que es un elemento trivalente y de bajo radio iónico. 

3.2.9. Fósforo 

El fósforo se origina a partir del ácido fosfórico y se encuentra presente en el agua, en 

mayor cantidad, como ortofosfato. El fósforo, cuya fuente principal es la apatita, se genera a 

partir del intemperismo de las rocas ígneas y de la lixiviación de los suelos que contienen 

desechos orgánicos. La incorporación de fósforo al agua residual se debe al drenaje de las zonas 

de producción agrícola donde utilizan fertilizantes fosfatados, y drenaje doméstico e industrial 

que aporta detergentes (Velázquez-Machuca et al., 2010). 

3.2.10. Nitrato 

En el agua natural y residual, las formas del nitrógeno son: nitrato, nitrito, amonio y 

nitrógeno orgánico. Estas formas de nitrógeno, así como el gas N2, son bioquímicamente 

convertidas unas en otras, y son componentes del ciclo del nitrógeno. El nitrato  generalmente se 

encuentra en cantidades muy bajas en agua natural superficial, pero, puede tener alta 

concentración en algunas aguas subterráneas y residuales. El exceso de este ión (NO3
-
) en el agua 

utilizada para consumo humano induce la enfermedad conocida como methemoglobinemia en 

infantes, por ello, se ha propuesto que la concentración máxima de nitrato en agua potable sea de 

(10 mg L
-1

 de N=44 mg L
-1

 de NO3
-
). El nitrato se encuentra en agua residual y efluentes de 

plantas de tratamiento, y puede superar la concentración de 30 mg L
-1

 (APHA, 1995). 

3.2.11. Silicio 

El silicio  es el segundo elemento más abundante del planeta y se encuentra en la mayoría de 

las aguas, en corrientes superficiales está en baja concentraciones. Es el constituyente común de 

las rocas ígneas, el cuarzo y la arena. El silicio existe normalmente como óxido (SiO2 y SiO3), 

este puede estar en forma insoluble, soluble y coloidal. Muchas aguas naturales contienen menos 

de 10 mg L
-1

 de silicio, algunas pueden tener hasta 80 mg L
-1

. El agua termal en contacto con 

lavas basálticas o riolíticas contiene silicio en abundancia (Hem, 1985). 
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3.3. Composición y caracterización hidroquímica de fuentes superficiales y aguas residuales 

La composición química del agua varía en su concentración iónica según las estaciones del 

año, lo anterior se debe a que en la época de lluvia se lleva a cabo el proceso de dilución. Durante 

el día, en el verano, cuando la temperatura es elevada, hay mayor evaporación de agua y esto 

induce una mayor concentración, en estos procesos influye la solubilidad de las sales y su 

relación con la temperatura, esta es la razón de la variación en la composición iónica del agua en 

un contexto natural bajo el ciclo hidrológico (Fig. 1) y la migración de elementos en el agua de 

los ríos. 

 

 

Figura 1. El ciclo hidrológico y su representación en el contexto global. 

Fuente: U. S. Geological Survey. 
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Como se observa en la figura 1, la hidrósfera tiene una dinámica continua evaporándose de los 

océanos a la atmósfera, precipitándose sobre la tierra y fluyendo en forma subterránea y 

superficial en arroyos, lagos, manantiales y ríos por los que llega el agua nuevamente al océano. 

Éste último es el rasgo más destacado de la hidrósfera, cubre casi el 71% de la superficie terrestre 

hasta una profundidad media de unos 3,800 metros y, representa cerca de 97 % del agua de la 

tierra. La hidrósfera incluye también el agua dulce que se encuentra en las corrientes superficiales 

y subterráneas, lagos y glaciares, además, el agua es un componente fundamental de todos los 

seres vivos, sin embargo, Tarbuck y Lutgens (2010) mencionaron que estas fuentes de agua dulce 

representan solo una pequeña fracción del total. 

El agua residual, por el contrario, es de composición variada procedente de las descargas de uso 

público urbano, doméstico, industrial, comercial, de servicios, agrícola, pecuario, de las plantas 

de tratamiento, y en general, de cualquier uso, así como la mezcla de ellas (CONAGUA, 2009), y 

debido a su composición no debe reutilizarse sin un tratamiento previo, ya que al ser vertida en 

los cuerpos receptores puede tener efectos negativos en la salud humana y en el ambiente 

(Jiménez, 2001). En relación con esta problemática, Foster et al. (2003) destacaron la creciente 

contaminación de los cuerpos de agua susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento, por 

su parte, Guerra (1989) indicó que se ha propiciado un aumento en la extracción y consumo de 

agua que se ha traducido, consecuentemente, en una mayor generación de agua residual, esta al 

verterse sin tratamiento a los cuerpos receptores perjudica sus usos legítimos y, disminuye su 

potencial de aprovechamiento. 

Considerando el tiempo de contacto del agua con las rocas, las aguas de escorrentía superficial 

tienen menor tiempo de contacto con las rocas en comparación con el agua subterránea, ésta 

última circula más lentamente y es de mayor concentración iónica puesto que tiene mayor 

contacto con los diversos perfiles litológicos y, por el contario, las aguas superficiales tienen baja 

concentración iónica por un menor tiempo de contacto con las rocas. Toda el agua natural tiene 

una concentración variada de sustancias disueltas, como aniones y cationes, los principales son: 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, K

+
, CO3

2-
, HCO3

-
, Cl

-
 y SO4

2-
. En este sentido, la salinidad total del agua es 

igual a la suma de la concentración de todos sus constituyentes disueltos.  
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La mayoría de los minerales originan sales, cualquiera que sea su solubilidad, al respecto, la 

solubilidad varia con la temperatura; el sulfato de sodio, carbonato de sodio, sulfato de magnesio 

y cloruro de calcio son de muy baja solubilidad a baja temperatura, la solubilidad del NaCl 

generalmente no varía con la temperatura (Kovda, 1967).  

En el cuadro 3 se observa que el agua de los ríos es de baja concentración, y su composición 

iónica varía según su origen, así, el río colorado presenta una composición mixta, en el río 

Grande predomina sulfato de sodio, el agua de los ríos Yakima y Sacramento es bicarbonatada. 

Cuadro 3. Hidroquímica de flujos superficiales. 

Ubicación  Nombre  

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

CO3
2-

+HCO3
- 

SO4
2- 

Cl
- 

--------------------- meq L
-1

 --------------------- 

Valle Sacramento, 

California 

Río 

Sacramento 

0.62 0.50 0.38 1.23 0.14 0.13 

Washington Río Yakima 0.56 0.33 0.27 0.99 0.07 0.10 

El Paso, Texas Río Grande 3.88 1.49 6.35 3.31 5.12 3.29 

Valle Imperial, California Río Colorado 5.02 2.71 6.38 2.89 6.68 4.54 

Fuente: Bower & Wilcox, 1965. 

Conocer la composición química del agua superficial y su variación en las zonas agrícolas 

permite comprender los procesos de acumulación de sales en el suelo. Y de acuerdo con el 

análisis de diversos estudios relacionados con la composición hidroquímica de fuentes 

superficiales (Ayers & Westcot, 1987) se ha podido establecer como generalidad la siguiente 

hipótesis: la concentración iónica total del agua de los ríos es inversamente proporcional a su 

caudal; esto quiere decir: a medida que los ríos aumentan su volumen de agua, disminuye su 

concentración por efecto de dilución, y conforme disminuye su volumen por efecto de 

evaporación se incrementa su concentración. Este comportamiento se presenta durante la época 

de lluvia y de estiaje.  
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En la composición principal del agua de los ríos en todo el mundo (Cuadro 4) se observa que 

predomina el HCO3
-
, SO4

2-
, Ca

2+
 y Na

+
 (Kovda, 1973). 

Cuadro 4. Composición media del agua de algunos ríos en el mundo. 

Ubicación  

(#/ 3/  #Ì ./ #Á -Ç  .Á +  

----------------------------------- mg L
-1

 ----------------------------------- 

América del norte  68.0 20.0 8.0 1.0 21.0 5.0 9.0 1.4 

América del sur 31.0 4.8 4.9 0.7 7.2 1.5 4.0 2.0 

Europa  95.0 24.0 6.9 3.7 31.1 5.6 5.5 1.7 

Asia 79.0 8.4 8.7 0.7 18.4 5.6 9.3 - 

África 42.0 13.5 12.1 0.8 12.5 3.8 11.0 - 

Australia 31.6 2.6 10.0 0.05 3.9 2.7 2.9 1.4 

Fuente: Kovda, 1973. 

Los elementos comúnmente encontrados en el agua superficial y subterránea, en diferente 

concentración, son principalmente Na
+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CO3

2-
, HCO3

-
, Cl

-
, SO4

2-
, y en menor 

concentración boro. No obstante, los iones predominantes serán aquellos cuya naturaleza se 

encuentre en las rocas, minerales y sedimentos, por donde fluye el agua. Así, se encontrará mayor 

concentración de carbonato de calcio en zonas donde predominan las rocas calizas.  

Lo anterior se debe a que la caliza es una roca sedimentaria compuesta mayoritariamente por 

carbonato de calcio, y predomina generalmente en las zonas áridas. Los lagos que se encuentran 

en cuencas endorreicas, por lo general, poseen un alto contenido de sales, y el agua de lagos en 

cuencas exorreicas tendrán baja salinidad (Kovda, 1973).  

La agricultura de riego depende tanto de la cantidad como de la calidad del agua. El concepto de 

calidad se refiere a las características que pueden afectar su potencial de uso, en este sentido, la 

calidad se define por su composición química, física y microbiológica (Ayers & Westcot, 1987). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_calcio
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En este estudio se consideraron como variables fundamentales la salinidad, sodicidad y toxicidad, 

todas estas, fueron estimadas a partir de la concentración iónica del agua.  

En el cuadro 5 se muestra el promedio de la composición química de los ríos de diversas partes 

del mundo usados en la agricultura donde se observan los valores de CE y los principales 

cationes y aniones.  

Los valores de pH en el agua son ligeramente alcalinos (pH < 8.5). Los ríos que por su CE 

presentan alto riesgo de salinidad para riego agrícola son: ríos Oker y Erse en Alemania; río 

Khan-Abed, Afganistán; río Cauca, Colombia; río Pisco (aguas abajo), Perú; ríos Limón y 

Palmar, Venezuela; río Éufrates, Sumarra, Iraq; río Tigris, Qurne, Iraq; ríos Colorado y Álamo, 

California, EU; río Bravo, EU-Mx;  ríos Colorado, Gila y Salt en Arizona, EU; río Pecos, Nuevo 

México y Río Medjerda, Túnez.  

Cuadro 5. Análisis de agua de ríos de varias partes del mundo. 

Lugar CE pH Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

K
+ 

Cl
- 

SO4
2- 

HCO3
- 

dS m
-1 

--------------------- meq L
-1

 --------------------- 

Río Oker, Alemania 0.98 7.2 4.0 2.7 3.0 0.3 4.3 4.2 1.5 

Río Erse, Alemania 1.91 7.1 8.0 5.3 4.3 1.4 12.8 6.0 0.5 

Río Mae Kong, Thailandia 0.28 7.0 1.7 0.5 0.5 - 0.4 0.4 1.9 

Río Mae Nam Chao, Thailandia 0.30 6.8 1.7 0.5 0.7 - 0.5 0.1 2.5 

Río Segura, España 0.43 8.5 2.3 2.8 1.0 - 1.0 2.3 2.3 

Río Guadiana, España 0.61 8.1 4.0 3.1 1.1 - 1.4 5.3 1.3 

Río Pichanas, Argentina  0.59 7.4 1.5 1.0 3.6 0.2 1.2 1.5 3.6 

Río Amazonas, Brasil 0.04 6.5 0.2 0.1 0.1 - 0.1 0.6 0.3 

Río Bío-Bío, Chile 0.05 7.1 0.3 0.1 0.1 - - 0.1 0.5 

Río Kunuz, Afganistán 0.60 7.8 2.2 1.3 2.2 0.1 2.3 0.8 2.6 

Río Khan-Abed, Afganistán 1.20 7.8 3.8 2.7 5.2 0.2 5.0 1.4 5.5 

Río Indus, Pakistán 0.25 7.7 1.8 0.7 0.6 - 0.4 0.4 2.3 

Río Jhelem, Pakistán 0.50 7.4 1.7 0.6 0.4 - 0.2 0.6 1.7 

Río Sutlej, Pakistán 0.34 7.6 1.8 0.4 10.2 - 0.4 0.8 2.2 

Río Sulti, Bolivia 0.68 - 1.0 1.0 4.0 0.4 1.7 1.2 3.5 

Río Cauca, Colombia  0.87 - 3.5 4.4 3.7 - 0.5 1.6 7.8 

Río Amaine, Colombia  0.55 - 3.0 2.6 0.8 - 0.5 0.4 5.1 

Río Lempa, el Salvador  0.22 8.3 1.1 0.7 0.9 0.2 0.4 0.4 2.1 

Río Jiboa, el Salvador 0.63 8.2 1.2 0.6 4.4 0.3 3.6 0.6 2.5 
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Cuadro 5. Continuaci·né 

Lugar CE pH Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

K
+ 

Cl
- 

SO4
2- 

HCO3
- 

dS m
-

1 
--------------------- meq L

-1
 --------------------- 

Río Calentura, el Salvador 0.75 7.5 2.2 2.3 3.0 0.1 3.4 0.4 4.7 

Río Lerma, México
& 

0.57 7.15 1.49 1.25 2.31 0.57 1.71 0.77 2.97 

Río Grande Santiago, Mex.
& 

0.49 7.39 1.48 1.03 1.80 0.48 1.39 0.46 2.80 

Río Juchipila, México
& 

0.19 7.26 1.13 0.42 0.17 0.22 0.35 0.17 1.37 

Río Duero, México
ÿ
 0.22 7.10 0.60 0.74 0.77 0.09 0.29 0.14 1.84 

Río Tula, México
ò
 - - 2.34 3.37 6.91 - 4.28 1.58 8.01 

Río Pisco (aguas arriba), Perú  0.67 7.8 2.7 0.9 2.1 0.1 2.4 0.3 2.8 

Río Pisco (aguas abajo), Perú  5.83 7.7 18.0 4.5 36.5 0.4 38.5 16.9 3.5 

Río Ica, Perú  0.31 8.2 1.5 0.5 0.7 0.1 0.5 0.2 2.0 

Río Majes, Perú 0.38 7.2 1.6 0.5 0.8 0.1 1.0 0.2 1.7 

Río Limón, Venezuela 0.82 - 6.5 1.6 1.4 - 2.3 2.2 4.6 

Río Palmar, Venezuela 0.96 - 1.3 3.6 2.8 - 0.2 6.2 1.8 

Río Nilo, el Cairo, Egipto  0.4 - 1.4 1.0 1.0 - 0.6 0.4 2.6 

Río Diyala, Iraq 0.47 8.0 3.3 1.5 0.7 - 0.5 1.9 2.8 

Río Éufrates, AlKaim, Iraq   0.73 - 2.8 2.3 2.0 - 1.8 2.8 3.1 

Río Éufrates, Sumarra, Iraq 1.44 - 3.0 3.5 4.3 - 4.9 3.0 4.2 

Río Tigris, Mosul, Iraq 0.46 - 2.7 1.8 0.5 - 0.7 1.4 3.2 

Río Tigris, Qurne, Iraq 1.14 - 3.8 3.2 2.9 - 3.0 3.1 3.7 

Río Khabour, Ras-el-ain, Siria 0.39 6.6 2.5 1.6 0.4 0.1 0.4 0.8 2.9 

Río Níger, Nigeria 0.05 7.4 0.2 0.1 0.2 0.1 - 0.1 0.4 

Río Zambezi, Zimbabwe 0.10 7.3 0.5 0.4 0.1 - 0.1 0.1 0.8 

Río Colorado, California 1.48 7.9 4.6 2.9 9.5 0.1 4.3 9.2 2.9 

Río Álamo, California, EU 4.64 - 11.4 11.8 33.6 0.3 23.5 26.9 5.0 

Río Bravo, EU-MX 0.37 - 2.2 0.6 1.0 - 0.2 1.3 2.3 

Río Bravo, EU-MX 0.63 - 2.7 0.9 2.5 0.1 1.0 2.6 2.6 

Río Bravo, presa Caballo, MX 0.69 - 2.9 0.9 2.9 0.1 1.5 2.6 2.8 

Río Bravo, presa Leasburg, EU 0.80 - 3.4 1.1 3.4 0.1 1.9 3.2 3.0 

Río Bravo, el paso, EU-MX 1.32 - 4.6 1.5 7.2 0.1 4.0 5.9 3.7 

Río Bravo, EU 5.82 - 15.6 7.0 39.7 0.2 39.2 18.5 4.8 

Río San Joaquín, California 0.06 - 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 

Río Feather, California, EU 0.09 - 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.7 

Río Columbia, Dallas TX, EU 0.21 7.9 1.2 0.5 0.7 - 0.1 0.4 1.8 

Río Sacramento, California 0.18 7.2 0.6 0.6 0.5 0.3 0.3 0.3 1.3 

Río Sneake, Idaho, EU 0.50 - 2.3 1.6 1.3 0.1 0.7 1.1 3.5 

Río Colorado, Arizona, EU 1.38 - 5.2 2.6 6.4 0.2 4.0 7.6 2.8 

Río Mississippi, Luisiana, EU  0.42 7.5 2.1 1.0 1.1 0.1 0.9 1.2 2.2 

Río Gila, Arizona, EU 7.42 - 17.0 12.0 53.1 1.2 49.7 28.1 5.5 

Río Salt, Arizona, EU 1.38 - 1.2 2.6 8.9 0.2 9.1 1.0 2.8 

Río Pecos, Nuevo México 3.37 - 20.4 6.2 13.3 - 13.8 23.8 2.3 

Fuente: Ayers & Westcot, 1987; 
&
Pérez-Díaz, 2014; 

ÿ
Velázquez-Machuca et al., 2010; 

ò
Del 

Arenal, 1985. 
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El agua residual tiene la misma composición básica que el agua natural, sin embargo, el agua 

residual difiere en su concentración y otros constituyentes como organismos patógenos, 

pesticidas, fertilizantes y metales pesados; de acuerdo con Tchobanoglous et al. (2003) la 

descomposición de la materia orgánica contenida en el agua residual genera gases malolientes, el 

agua residual sin tratar contiene microorganismos patógenos que ocasionan problemas a la salud 

humana, además, sus nutrientes pueden estimular el desarrollo de plantas acuáticas y la 

eutrofización progresiva de los cuerpos de agua. 

En México, no obstante, se tiene poco entendimiento de los efectos ambientales ocasionados por 

la descarga de agua residual, asimismo, se desconocen los efectos que puede ocasionar el uso del 

agua residual a largo plazo, pues en Valle del Mezquital desde hace más de 120 años se utiliza el 

agua de origen residual proveniente de la Ciudad de México para la irrigación de casi 77,874 

hectáreas de tierra cultivada y la mayor proporción corresponde a los distritos de riego 003-Tula 

(45,214 hectáreas) y 100-Alfajayucan (31,482 hectáreas), en el distrito 028-Tulancingo se 

registraron 1,178 hectáreas (Cisneros-Estrada et al., 2001). Siebe (1994) encontró que los metales 

pesados contenidos en el agua residual se acumulan en la capa arable de los suelos agrícolas 

irrigados en Valle del Mezquital; al respecto, existe poca información acerca de los riesgos a la 

salud por la exposición a estos efluentes, porque además de los contaminantes microbianos en el 

agua residual, los contaminantes químicos también pueden provenir de: sales inorgánicas, 

nutrientes, metales pesados en materia orgánica, detergentes, oligocontaminantes, pesticidas, 

subproductos de la cloración como N-nitroso-dimetilamina (NDMA), cloroformo y sustancias 

químicas que perturban el sistema endocrino, además de diversos productos farmacéuticos 

(Winpenny et al., 2013). 

Se desconoce la naturaleza de algunos constituyentes químicos o no están identificados muchos 

de sus patógenos, por ello, deben definirse los riesgos de salud pública con base en 

conocimientos científicos sólidos (Tchobanoglous et al., 2003). 

De acuerdo con Jiménez et al. (2005) 40 m
3
s

-1
 de agua negra que sale del Valle de México sin 

tratar, se emplean para el riego en Valle de Tula (Mezquital), Chiconautla y Zumpango, así como 

para almacenamiento en la presa Endhó (1.6 m
3
s

-1
) cuya agua se emplea, posteriormente, para 

riego agrícola.  
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El agua negra se usa por los agricultores, no sólo por la necesidad del líquido sino por que 

incrementa la productividad, pues contiene materia orgánica (demanda bioquímica de oxígeno) y 

nutrientes para el suelo (Cuadro 6). Sin embargo, también genera enfermedades por helmintos en 

los agricultores y consumidores de productos agrícolas irrigados con agua residual o 

insuficientemente tratada (Cifuentes et al., 2000). 

Cuadro 6. Calidad del agua residual del emisor profundo durante 1997. 

Variables 

Época de secas Época de Lluvias 

Media Mínimo Máximo Media Mínimo Máximo 

Demanda bioquímica de oxígeno (mg L
-1
) 341 307 419 427 289 687 

Sólidos totales disueltos (mg L
-1
) 912 795 1001 707 255 5023 

Sólidos suspendidos totales (mg L
-1
) 295 60 1500 264 52 3383 

Nitrógeno amoniacal (mg L
-1
) 23 16 43 17 0 57 

Fosfatos (mg L
-1
) 6 1 19 5 2 8 

Huevos de helminto (organismos L
-1
) 14 6 23 27 7 93 

Fuente: Jiménez et al. 2005. 

Pérez-Díaz (2011) realizó un estudio donde muestra los valores de concentración de algunos 

elementos tóxicos presentes en el agua residual tratada, al respecto, mencionó que la 

concentración de metales pesados fue baja debido al origen doméstico del agua residual; por su 

parte, Valdez-Alegria (2015) encontró valores altos de nitrato y fosfato en las aguas residuales 

que riegan el Valle del Mezquital. En ambos casos se observa que se trata de agua bicarbonatada 

sódica (Cuadro 7), cuya CE representa riesgo de salinidad medio-alto para su uso en la 

agricultura, y la elevada concentración de sodio representa alto riesgo de sodicidad.   
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Cuadro 7. Composición iónica promedio de aguas residuales. 

pH CE Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+ 
CO3

2- 
HCO3

- 
Cl

- 
SO4

2- 
NO3

- 
PO4

3- 
DQO SST 

 dS m
-1 

----------------------------- meq L
-1
 ------------------------------ ------------ mg L

-1
 ------------ 

7.43 2.34 5.16 5.91 12.66 0.39 0 13.21 10.32 0.45 - - 33.76 38.57 

Fuente: Pérez-Díaz, 2011. 

7.91 1.42 2.04 3.21 7.97 0.65 0.17 7.08 4.82 1.44 14.98 0.73 - - 

Fuente: Valdez-Alegria, 2015. 

 

Ramalho (2003) sugirió que la composición del agua de los cauces, sometidos a contaminación, 

varía a lo largo de su curso, mientras que los lagos y pantanos tienen una calidad relativamente 

homogénea. Con respecto de los contaminantes los distingue en tres categorías (químicos, físicos 

y biológicos), pero en el caso de la contaminación derivada de compuestos inorgánicos el 

resultado más alarmante es su efecto tóxico, y en este grupo se encuentran los iones de metales 

pesados presentes en el agua residual de origen industrial que aún en concentraciones mínimas 

detectables pueden causar serios problemas; también un aspecto peligroso es la concentración de 

nitrato en agua de abastecimiento que ocasiona la methemoglobinemia infantil. 

3.4. Origen de las sales y sus procesos de acumulación 

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 con Kovda (1973) tiene la siguiente 

composición (Cuadro 8): 

Cuadro 8. Composición elemental de la corteza terrestre. 

Elemento Composición (%) Elemento Composición (%) 

Oxígeno 49.13 Hidrógeno  1.00 

Silicio  26.0 Titanio  0.61 

Aluminio  7.45 Carbono  0.35 

Hierro  4.20 Cloro  0.20 

Calcio  3.25 Fósforo  0.12 

Sodio  2.40 Azufre  0.10 

Magnesio  2.35 Manganeso  0.10 

Potasio  2.35   

Fuente: Kovda, 1973. 
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El intemperismo de las rocas que contienen estos elementos, los libera mediante reacciones de 

hidratación y disolución de los minerales. Estos posteriormente constituyen las sales que pasan a 

formar parte de las soluciones y luego son conducidas y distribuidas a diferentes zonas, como 

depósitos continentales o finalmente al mar. Estas sales transportadas en el agua de riego 

salinizan los suelos agrícolas. 

No todos los elementos son extraídos en igual intensidad ya que su velocidad de migración y 

acumulación es inversamente proporcional al coeficiente de energía de los iones (Kovda, 1973). 

De anterior se puede deducir que los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos de iones 

alcalinotérreos, son las sales que se forman con mayor facilidad como consecuencia del 

intemperismo y sus bajos coeficientes de energía. Por lo tanto, su precipitación es menor, y por 

esta razón permanecen más tiempo solubles en el agua, tal es el caso del NaCl.  

Además del citado proceso que da origen a las sales es importante distinguir los diferentes ciclos 

de acumulación, que están relacionados directamente con las condiciones climáticas, 

geomorfológicas, hidrogeológicas, biológicas y de las actividades antrópicas que se realizan en 

cada región (Sánchez-Bernal et al., 2014). Con respecto a las condiciones climáticas, la 

acumulación de sales será mayor cuando exista una alta temperatura y baja precipitación pluvial, 

por ejemplo, en las zonas áridas y semiáridas se encuentran condiciones de salinidad (Kovda, 

1973) mientras que en las regiones húmedas las sales son lavadas con mucha facilidad. 

La orografía tiene importancia debido a que hay mayor acumulación de sales en cuencas 

cerradas, por el contrario, en cuencas exorreicas no ocurre esta acumulación porque las sales son 

lavadas y transportadas por los ríos hacia el mar, por ello, en los flujos superficiales de estas 

cuencas existe baja concentración iónica. La acumulación de sales en los continentes está en 

relación con el movimiento y redistribución mediante las corrientes de agua en las cuencas, 

mientras que en los deltas de los ríos utilizados en la agricultura la acumulación de sales se 

relaciona con el riego agrícola y el depósito de sedimentos. 
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3.5. Solubilidad de las sales 

La solubilidad de las sales está relacionada con la temperatura y el tipo de sal, es 

importante esta propiedad en el riego agrícola porque, generalmente, si la concentración salina es 

elevada ocasiona efectos perjudiciales a los cultivos.  

Se ha observado que las sales más nocivas son aquellas cuya solubilidad es alta, ya que las que 

son poco solubles precipitan antes de alcanzar niveles perjudiciales para los cultivos. 

 

Figura 2. Solubilidad de las sales en relación con la temperatura. 

Fuente: Kovda, 1973. 

En la figura 2 se observa que la solubilidad disminuye junto con la temperatura en todas las 

sales, excepto el NaCl que no varía con la temperatura, es decir, su solubilidad casi permanece 

constante en comparación con las demás sales, por esto es muy perjudicial a ciertos niveles de 

concentración para algunos cultivos (Kovda, 1973). 
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En las soluciones la presencia de iones comunes provoca la disminución de la solubilidad de las 

sales, en cambio, con iones diferentes suele aumentar la solubilidad de la sal menos soluble, por 

ejemplo, el yeso tiene una solubilidad de 2.06 g L
-1

 pero en presencia de NaCl esta se incrementa 

hasta 7.09 g L
-1

. 

Las sales más importantes relacionadas con el agua, y la solución del suelo, son: sulfato de 

magnesio, sulfato de sodio, sulfato de calcio, cloruro de sodio y magnesio, carbonato y 

bicarbonato de sodio. 

Sulfato de magnesio: esta sal existe en el agua de ríos y los lagos, su solubilidad es de 262 g L
-1

 

a 25 °C, y es una de las más perjudiciales para los cultivos. El sulfato de sodio también es un 

componente típico del agua freática, lagos y suelos salinos, su toxicidad es mayor que la del 

sulfato de magnesio y su solubilidad varía con la temperatura (Cuadro 9).  

Cuadro 9. Solubilidad del sulfato de sodio en relación con la temperatura. 

Temperatura (°C) Solubilidad (g L
-1

) 

0 45 

10 90 

20 185 

30 373 

40 430 

50 415 

Fuente: Kovda, 1973. 

En relación con los suelos este hecho tiene una importancia particular ya que en la estación cálida 

el sulfato de sodio asciende por capilaridad a la superficie del suelo, cuando baja la temperatura 

disminuye su solubilidad y precipita en forma de mirabilita (Na2SO4
.
10H2O), en la siguiente 

estación cálida esta se deshidrata y forma un polvo blanco de thenardita (Na2SO4). Por esta razón 

los suelos ricos en Na2SO4 dispersan sus partículas y como consecuencia pierden su estructura 

formando un suelo con apariencia suelta y seca, en ocasiones se observa una costra que 

fácilmente se rompe y sus partículas son arrastradas con facilidad por el viento.  
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Junto con el sulfato de sodio y de magnesio, el cloruro de sodio es frecuente en el agua y el 

suelo; su toxicidad es alta para algunos cultivos agrícolas, así como su solubilidad (318 g L
-1

) y 

no varía con la temperatura, mientras que la solubilidad del carbonato de sodio (Cuadro 10) es 

alta y varía mucho con la temperatura. 

Cuadro 10. Solubilidad del carbonato y bicarbonato de sodio en relación con la temperatura. 

Temperatura (°C) 
Solubilidad (g L

-1
) 

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: Kovda, 1973. 

En el cuadro 10 se observa que la solubilidad del bicarbonato de sodio es menor que la del 

carbonato de sodio a la misma temperatura. En condiciones de pH < 8.4 no hay presencia de 

carbonato en las soluciones acuosas (Richards et al., 1954). 

Como resultado del proceso de hidrólisis el CO3
2-

 provoca una fuerte alcalinidad (hasta pH=12). 

Debido a su elevada solubilidad y alcalinidad las sales de carbonato y bicarbonato de sodio son 

muy toxicas para algunos cultivos agrícolas. En el suelo una cantidad < 0.1% provoca la 

dispersión de arcillas y disminuye la permeabilidad. En los suelos de zonas áridas no es frecuente 

encontrar grandes depósitos de carbonato de sodio debido a la abundancia de yeso que reacciona 

de la siguiente manera: 

.Á#/ #Á3/O.Á3/ #Á#/ ( 1) 
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El bicarbonato de sodio es menos alcalino que los carbonatos debido a que el ácido carbónico 

neutraliza su efecto: 

.Á#/ (#/ᴼς.Á(#/ ( 2) 

 

La sal cloruro de magnesio tiene una solubilidad de 353 g L
-1

, esta es perjudicial para algunos 

cultivos agrícolas, algunas veces se forma como consecuencia de la reacción entre soluciones que 

contienen NaCl: 

-Ç ς.Á#Ìᴼ-Ç#Ìς.Á ( 3) 

 

El cloruro de magnesio es muy higroscópico. Al igual que el cloruro de calcio absorbe vapor de 

agua de la atmósfera que disuelve los cristales de estas sales y forma una solución salina muy 

concentrada. 

La sal de carbonato de calcio es poco soluble (0.0131 g L
-1

), por lo cual, no es nociva para los 

cultivos agrícolas. Cuando el agua freática calcárea se aproxima a la superficie se expone a la 

evaporación y el carbonato de calcio precipita y se acumula en los horizontes del suelo. De esta 

manera se forman los suelos calcáreos fuertemente cementados, impermeables e impenetrables 

para las raíces de algunos cultivos. 

El carbonato de magnesio es más soluble que el carbonato de calcio, no obstante, es poco 

frecuente la acumulación de carbonato de magnesio en el suelo debido a su mayor solubilidad. La 

solubilidad del sulfato de calcio es de 2.04 g L
-1

 y cuando precipita se acumula en el suelo. 

Las propiedades químicas del cloruro de potasio son similares a las del NaCl, sin embargo el 

KCl no es nocivo y se encuentra una baja concentración en el agua debido a que el potasio es 

consumido por algunos organismos o adsorbido por las arcillas del suelo. 

Los nitratos son sales que tienen una solubilidad alta (686 g L
-1

 el NaNO3 y 279 g L
-1

 el KNO3), 

son sales más toxicas que los cloruros, pero también son importantes para el desarrollo de los 

cultivos agrícolas.  
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3.6. Calidad del agua en relación con el riego agrícola 

En relación con el riego agrícola Ayers & Westcot (1987) mencionaron que la agricultura 

de riego depende de la cantidad y de la calidad del agua, e indicaron que el concepto de calidad 

se refiere a las características que pueden afectar su adaptabilidad a un uso específico, en este 

caso, para el riego agrícola se tienen en cuenta sus características físicas y químicas. En este 

sentido, mediante la información acumulada, experiencias y resultados medidos, han surgido 

criterios que se utilizan como indicadores para la evaluación de los problemas relacionados con la 

calidad del agua como la salinidad, sodicidad y toxicidad. Al respecto, los autores mencionaron 

que la calidad del agua para riego puede variar significativamente según el tipo y la cantidad de 

sales disueltas.  

Los sales en el agua de los ríos se encuentran siempre en forma iónica en cantidades 

relativamente bajas, estos iones se originan a partir de la meteorización y disolución de las rocas 

y minerales, posteriormente son transportados por los ríos y depositados en los suelos irrigados 

con esta agua. Los iones se acumulan en el suelo a medida que el agua se evapora o es absorbida 

por los cultivos. 

Generalmente la concentración elevada de iones en el agua, y en los suelos, reducen la 

disponibilidad de agua para los cultivos debido al efecto de la presión osmótica, mientras que los 

altos contenidos de Na
+
 y bajos contenidos de Ca

2+
 en el agua, y suelos, reducen la velocidad de 

infiltración del agua en el suelo. 

Además, ciertos iones como el Na
+
, Cl

-
, B

3+
 y NO3

-
 pueden acumularse en los cultivos y causar 

toxicidad por su excesiva concentración. El exceso de nutrientes, absorbidos de la solución del 

suelo o incorporados mediante la fertilización, también puede ocasionar malos rendimientos en el 

cultivo y mala calidad del producto (Ayers & Westcot, 1987). 

Para determinar la calidad del agua utilizada en la irrigación de cultivos agrícolas, se toman en 

cuenta las siguientes variables: pH, CE, concentración de aniones y cationes, mediante las cuales 

se estiman los factores limitantes para su uso en diversos cultivos, tales como el riesgo de 

salinidad, riesgo de sodificación, y toxicidad por iones específicos, principalmente. 
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3.6.1. Índices de salinidad 

Algunos de los criterios para evaluar la salinidad del agua de riego son la conductividad 

eléctrica y la concentración total de iones. En este sentido, Velázquez-Machuca et al. (2010) en 

su investigación, encontraron valores de CE entre 1 y 3 dS m
-1

. Por su parte, Rodríguez et al. 

(2009) reportaron agua cuya clasificación cualitativa fue C2, C3 y C4, es decir, la calidad 

agronómica del agua es variable.  

La CE (Cuadro 11) es una de las variables mayormente utilizadas para la evaluación y 

clasificación del agua, debido a su fácil determinación, alta correlación y dependencia de la 

concentración iónica; el inconveniente que existe es que al determinar únicamente la CE se 

desconoce el tipo y concentración de iones disueltos en el agua. En este sentido es importante 

evaluar la calidad del agua mediante la CE y con la información obtenida de su composición 

iónica, pues los efectos en el suelo y los cultivos dependerán del tipo de salinidad (salinidad 

sódica, clorhídrica, sulfática, entre otros tipos de salinidad), además, del tipo de suelo y la 

variedad del cultivo (Sánchez-Bernal et al., 2013; Can-Chulim et al., 2014), incluso las plantas 

que se desarrollan en ambientes salinos presentan problemas de crecimiento, desarrollo y 

distribución, relacionados con el incremento de la concentración salina de su ambiente debido a 

la variación interanual de las condiciones climáticas (Ortega-Mikolaev et al., 2016). 

Cuadro 11. Clasificación del agua de riego según su conductividad eléctrica. 

Clasificación Riesgo de salinidad CE (dS m
-1

) 

C1 Bajo 0-0.250 

C2 Medio 0.250-0.750 

C3 Alto 0.750-2.250 

C4 Muy alto > 2.250 

Fuente: Richards et al., 1954. 

Con respecto de la salinidad, Ayers & Westcot (1987) indicaron que cuando el agua tiene una CE 

menor de 0.700 dS m 
-1
 no tiene restricción de uso, mientras que con una CE entre 0.700 dS m

-1
 y 

3.00 dS m 
-1

 la restricción es moderada, y el uso es muy restringido con valores de CE mayores 

de 3.00 dS m 
-1

, ya que se afecta la disponibilidad del agua para algunos cultivos.  
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Teniendo en cuenta que el agua contiene iones, es importante desarrollar esta investigación para 

conocer el tipo de agua según la concentración iónica que presente; en este estudio se considera 

dicho criterio como base para elaborar los diagramas hidroquímicos.  

Los resultados observados en diversos estudios muestran que la salinidad, como consecuencia del 

riego con agua de alta concentración iónica, ocasiona la salinización progresiva de los suelos, no 

obstante, la acumulación de sales dependerá de las propiedades físicas y químicas del suelo. 

Castellanos et al. (2000) mencionaron que el problema de la salinidad se restringe a regiones con 

precipitación pluvial limitada, como es el caso de las zonas áridas y semiáridas. Argentel et al. 

(2006) señalaron que la salinidad de los suelos afecta el rendimiento de los cultivos, en este 

sentido, concluyeron que el incremento en la concentración iónica del agua utilizada en la 

irrigación disminuye el crecimiento de los cultivos. 

3.6.1.1. Índice de salinidad efectiva 

La salinidad efectiva (SE) es un indicador de salinidad propuesto por Doneen (1959), con 

el cual se estima el riesgo que representan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar 

parte de la solución del suelo. Para determinar la SE hay varias opciones expresando los iones en 

meq L
-1

 mediante las fórmulas que se presentan a continuación, y en el cuadro 12 se muestra la 

clasificación del agua de acuerdo con este indicador. Se tienen los datos de una muestra de agua 

expresados en unidades de meq L
-1

 para ejemplificar la aplicación de las ecuaciones a un caso 

particular: Ca
2+

=1.86, Mg
2+

=2.10, Na
+
=6.62, K

+
=0.96, suma de cationes=11.54; CO3

2-
=0, HCO3

-

=6.26, Cl
-
=3.75, SO4

2-
=1.21, suma de aniones=11.22. 

ÓÉ #Á #/ (#/ 3/ Ƞ 3% В#ÁÔÉÏÎÅÓ#/ (#/ 3/  ( 4) 

 

ρȢψφ π φȢςφρȢςρ; en este caso no se cumple la condición dado que ρȢψφ χȢτχ, por 

lo cual, esta ecuación es inadecuada para estimar la SE.   

ÓÉ #Á #/ (#/ 3/  Ù #Á #/ (#/Ƞ3% В#ÁÔÉÏÎÅÓ#Á  ( 5) 

 

ρȢψφ π φȢςφρȢςρ Ù ρȢψφ π φȢςφ; en este segundo caso aunque se cumple la 

primer condición (1.86<7.47) la segunda no se cumple (1.86<6.26).  
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ÓÉ #Á #/ (#/ Ù #Á -Ç #/ (#/Ƞ3% В#ÁÔÉÏÎÅÓ#/ (#/ ( 6) 

 

ρȢψφ φȢςφÙσȢωφ φȢςφ; para este tercer caso se cumple la primer condición 

(1.86<6.26) pero la segunda condición no se cumple (3.96<6.26), esta ecuación también es 

inapropiada pera estimar la SE.   

 

ÓÉ #Á -Ç #/ (#/Ƞ3% В#ÁÔÉÏÎÅÓ#Á -Ç  ( 7) 

 

σȢωφ φȢςφ ÅÎÔÏÎÃÅÓ ÌÁ 3% ρρȢυτσȢωφȠ3% χȢυψ; esta ecuación es la correcta para 

estimar la SE de la muestra de agua misma que puede clasificarse como condicionada por el 

valor de la salinidad efectiva que presentó, y representa la salinidad debida al sodio, 

bicarbonato, cloruro y sulfato.  

 

Si la suma de cationes es menor que la suma de aniones, deberá emplearse en las fórmulas la 

suma de aniones en lugar de la suma de cationes. 

Cuadro 12. Clasificación del agua según su salinidad efectiva. 

Clase
ÿ
 SE (meq L

-1
) 

Buena <7.0 

Condicionada 7.0 ï 15.0 

No recomendada > 15.0 

Fuente: Doneen, 1959; 
ÿ
 en condiciones de suelo con buen drenaje. 

3.6.1.2. Índice de salinidad potencial 

El índice de salinidad potencial (SP) también fue propuesto por Doneen (1961); es un 

indicador que se utiliza para estimar el riesgo que representan los iones que quedan en solución 

con niveles bajos de humedad en el suelo. La SP puede expresarse en meq L
-1

 y se calcula 

mediante la fórmula siguiente: 

30 #Ì
ρ

ς
3/  

( 8) 

 

Si se tienen unidades de mmol L
-1

 puede estimarse como sigue: 30 #Ì 3/ , y se obtienen 

los mismos valores de SP.
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Cuadro 13. Clasificación del agua según su salinidad potencial. 

Clasificaciónò SP (mmol L
-1

) 

Buena < 3.0 

Condicionada 3 ï 15 

No recomendada > 15 

Fuente: Poljakoff-Mayber, 1975. òEn condiciones de suelo con baja lixiviación.  

3.6.2. Índices de sodicidad 

Otro de los criterios utilizados en la caracterización del agua de riego es el contenido de 

sodio, expresado como RAS, PSI y CSR, este último se considera en los sistemas donde se 

aplican fertilizantes en el agua de riego, debido a que la precipitación de carbonato de calcio 

puede provocar la obstrucción de los emisores en los sistemas de riego por goteo (Eaton, 1950; 

Richards et al., 1954). 

3.6.2.1. Relación de adsorción de sodio y estimación del porciento de sodio intercambiable 

La relación de adsorción de sodio (RAS) indica la proporción .Á#Áϳ . Dicha proporción 

aumenta a medida que crece el valor de RAS, mientras que, si predomina el Ca
2+

 y Mg
2+

 el valor 

de RAS es menor y el riesgo de sodificación del suelo será menor. Cuando se tienen valores altos 

de sodio intercambiable en el suelo se presenta una disminución en su permeabilidad y efectos 

tóxicos en cultivos sensibles al sodio. El porciento de sodio intercambiable en el suelo (PSI) 

puede estimarse a partir del valor de RAS del agua de riego (Richards et al., 1954; Velázquez-

Machuca, 2001; Velázquez-Machuca et al., 2002; Mendoza-Saldivar, 2009; López-García et al., 

2016). Los problemas de permeabilidad se observan cuando se presenta disminución en la 

velocidad de infiltración del agua de riego, y los problemas de toxicidad se manifiestan, 

generalmente, en la caída simultánea de las hojas (Ayers & Westcot, 1987). Se considera que 

cuando el agua de riego contiene una alta concentración de sodio, este se acumula paulatinamente 

en el suelo y, como consecuencia, pierde su estructura, debido a esto su permeabilidad 

disminuye. Por esta razón, es necesario estimar los índices de sodicidad, calculados a partir de la 

concentración de aniones y cationes. Cortés et al. (2009) en su investigación reportaron valores 

bajos de RAS en el agua, con riesgo de salinidad alta; Sarabia et al. (2011) encontraron agua con 

valores bajos de RAS y riesgo de salinidad elevado, según los resultados de la CE y la RAS que 

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

2!3
.Á

#Á
 ( 9) 

 

2!3
.Á

 ( 10) 

 

2!3
ρ

Ὂὒ
Ͻ
.Á

Ѝ#Á
Ͻρ ψȢτ Ð(  

( 11) 

 

2!3Ј
.Á

-Ç #Á

Ƞ #Á
+ + +

+ ɾ ɾ

Ⱦ

0
Ⱦ

 ( 12) 

 

2!3
ρ

ὒὊ
Ͻ
.Á

Ѝ#Á
Ͻρ Ð( Ð(  

( 13) 

 

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

03)
ρπππȢπρςφπȢπρτχυ2!3

ρ πȢπρςφπȢπρτχυ2!3
 ( 14) 

 

03)
+ 2!3

ρ + 2!3
ρππ ( 15) 

 

 

3.6.2.2. Carbonato de sodio residual 

El índice de carbonato residual (CSR) fue propuesto por Eaton (1950) e indica el riesgo de 

sodificación una vez precipitado el carbonato y bicarbonato de calcio y de magnesio. El riesgo se 

reduce eliminando el carbonato y bicarbonato con tratamiento ácido, su eliminación es 

indispensable en sistemas de fertirrigación debido a que produce taponamiento en los emisores.  
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El CSR se calcula mediante la fórmula: 

#32 #/ (#/ #Á -Ç  ( 16) 

 

Cuando el valor de CSR es menor de 1.25 meq L
-1

 no se estima problema de precipitación, si el 

valor de CSR es mayor de 1.25meq L
-1

 indica tendencia a la precipitación de Ca
2+

 y Mg
2+

 como 

carbonatos. El agua cuyo índice de CSR sea superior a 2.5 meq L
-1

 no es recomendada para su 

uso en sistemas de riego (Cuadro 14), esto debido al riesgo de precipitación de carbonatos de 

calcio y magnesio. Cuando ocurre dicha precipitación, quedan las sales más solubles en la 

solución del suelo y los valores de RAS se incrementan. 

Cuadro 14. Clasificación del agua con base en el índice de carbonato de sodio residual. 

Clase CSR (meq L
-1

) 

Buena < 1.25 

Condicionada 1.25 ï 2.50 

No recomendada > 2.50 

Fuente: Eaton, 1950. 

El porcentaje de sodio tiene efectos adversos en el suelo cuando la cantidad de Na
+
 en relación 

con el Ca
2+

 y Mg
2+

 es alta. El contenido de Na
+
 expresado como porcentaje se calcula mediante la 

siguiente expresión matemática:  

.ÁϷ .Á ρππȾ#Á -Ç .Á +  ( 17) 

 

Los iones se expresan en meq L
-1

 en todos los casos. 

En relación con la concentración de boro, sodio y cloruro, en el cuadro 15 se muestran los 

valores de estos iones para interpretar las clases de agua, donde la Clase 1 corresponde al agua de 

excelente calidad para irrigar la mayoría de los cultivos en cualquier condición de suelo o clima. 

Cuando la concentración de Ca
2+

 y Mg
2+

 en el agua es baja en comparación con la concentración 

de Na
+
, se incrementa la proporción relativa de Na

+
 y esto tiene como resultado el incremento en 

el riesgo de sodicidad que puede evaluarse mediante la relación de adsorción de sodio o mediante 

la estimación del porciento de sodio intercambiable en el suelo. 
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Cuadro 15. Clasificación cualitativa del agua de riego. 

Elemento 
Clase 1 Clase 2 Clase 3 

Excelente Buena Insatisfactoria 

Boro (ppm) < 0.5 0.5 ï 2.0 > 2.0 

Sodio (%) < 60 60 ï 75 > 75 

Cloro (meq L
-1

) < 5 5 ï 10 > 10 

Fuente: Poljakoff et al., 1975.  

Eaton propuso el índice de CSR para evaluar la calidad del agua cuando la concentración de 

CO3
2-

 y HCO3
- 

sea mayor que la concentración de Ca
2+

 y Mg
2+

. También indicó que si la 

concentración de Ca
2+

 y Mg
2+

 es mayor que la concentración de HCO3
-
 ocurrirá la precipitación 

de Ca-Mg:HCO3, lo cual, tiene como resultado el incremento en el porcentaje de sodio en la 

solución del suelo, según la siguiente expresión matemática: 

030 .Á ρππȾ#Á -Ç .Á #/ (#/  ( 18) 

 

3.6.3. Índices de toxicidad 

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos iones del suelo o del agua son 

absorbidos por los cultivos y acumulados en sus tejidos en concentraciones suficientemente altas 

como para provocar daños y reducir su rendimiento (Ayers & Westcot, 1987). Al respecto 

Sánchez-Bernal et al. (2013) indicaron que dicha toxicidad dependerá de la tolerancia de un 

determinado cultivo a niveles extremos de concentración iónica.  

La magnitud de estos daños dependerá de la cantidad de iones absorbidos y de la sensibilidad de 

los cultivos; en este sentido, los iones de mayor importancia relacionados con la toxicidad son el 

cloruro, el boro y el sodio. Una vez absorbidos los iones, son transportados a las diferentes partes 

de la planta, y durante la transpiración se acumulan en las hojas. Los cultivos sensibles resultan 

afectados por concentraciones de nitrato mayores de 30 mg L
-1

.  

El boro es esencial en cantidades relativamente bajas, y la toxicidad, en algunos cultivos, se 

presenta cuando hay una concentración entre 1 mg L
-1

 y 2 mg L
-1

 de B
3+

 en el agua de riego, lo 

cual, influye en el bajo rendimiento de los cultivos sensibles.  
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La toxicidad más frecuente es la provocada por el Cl
-
 contenido en el agua de riego debido a que 

este ión no es retenido por las partículas del suelo, por lo cual, es fácilmente absorbido por las 

raíces y trasladado a las diferentes partes de la planta (Ayers & 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 rendimiento de los cultivos disminuye con el incremento 

en la concentración de B
3+

 (Pratt & Suarez, 1990): 

Ù ρππÍØ ! ( 19) 

 

Dónde: 

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

m: es la reducción en el rendimiento por cada unidad de incremento en la concentración de B
3+

; 

A: es la concentración máxima de B
3+

 que no reduce el rendimiento;  

x: es la concentración de B
3+

 en el agua de riego. 
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IV.  MATERIALES Y MÉTODOS  

4.1. Área de estudio 

4.1.1. Red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago 

El río Lerma tiene su origen en las lagunas de Almoloya, municipio de Almoloya del Río, 

Estado de México, desemboca en el lago de Chapala, Estado de Jalisco, donde continúa el flujo 

de agua con el nombre de río Grande Santiago hasta desembocar en el Océano Pacífico por Boca 

de Asadero, Nayarit. Esta red hidrográfica forma parte de la cuenca Lerma-Santiago-Pacífico, 

una de las cuencas más importantes de México (Cotler et al., 2006). Durante su trayecto, los ríos 

Lerma y Santiago reciben agua de origen residual industrial y doméstica, además, aportes de agua 

de diversas corrientes tributarias de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago (ríos La Laja, 

Guanajuato, Turbio, Duero, Zula, Verde, Juchipila, Chico,  Bolaños y Huaynamota, entre los más 

importantes). Las principales presas que forman parte de la red hidrográfica Lerma-Chapala-

Santiago son: Antonio Alzate, Tepuxtepec, Solís, la Yesca y Aguamilpa Solidaridad.  

La longitud del río Lerma es de 750 kilómetros, aproximadamente, y fluye entre los Estados de 

México, Querétaro, Guanajuato, Michoacán y Jalisco (Priego et al., 2003; López et al., 2007). El 

río Grande Santiago fluye entre los Estados de Jalisco y Nayarit, su longitud es de 550 

kilómetros, aproximadamente. En estos Estados el agua es aprovechada en la agricultura, 

principalmente para cultivos de maíz, trigo y sorgo; generación de energía eléctrica, uso 

industrial y público urbano (Priego et al., 2003; Cotler et al., 2006; Bogar-Escobar, 2006). 

Se consideró el estudio del río Lerma, lago de Chapala, río grande Santiago, río Juchipila y las 

principales presas que se encuentran en esta red hidrográfica (Antonio Alzate, Tepuxtepec, Solís, 

Santa Rosa, El Cajón y Aguamilpa) finalmente el agua desembocan en el Océano Pacífico. Para 

realizar la caracterización hidroquímica se utilizó la concentración de los iones mayoritarios.  

Mediante el análisis de la concentración relativa de aniones y cationes se obtuvo la dominancia 

iónica y se estableció el tipo de agua, asimismo, mediante la concentración iónica, se determinó 

el tipo salinidad, la fuerza iónica de la solución y el índice de saturación propuesto por Langelier 

para conocer la posible disolución o precipitación de carbonato de calcio en los sistemas de riego. 
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La calidad agronómica de esta agua se evaluó mediante criterios establecidos con aceptación 

internacional reportados en varias investigaciones realizadas bajo diferentes condiciones 

climáticas, tipos de suelo, de agua y variedad de cultivos, de esta manera, se consideraron como 

indicadores de calidad, principalmente, la conductividad eléctrica, salinidad efectiva, salinidad 

potencial, presión osmótica, carbonato de sodio residual y relación de adsorción de sodio. 

La toxicidad por iones específicos se evaluó mediante la concentración de cloruro y boro como 

indicadores generales, no se especificó 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 río Lerma. A 

partir de la concentración de iones se estimó el aporte de nutrientes como nitrógeno, fosforo, 

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

 

 

Figura 3. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo en la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago  
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4.1.2. Red hidrográfica Ciudad de México-Valle del Mezquital 

El sistema de riego en Valle del Mezquital depende, fundamentalmente, del agua residual 

generada por las actividades urbanas e industriales de la Ciudad de México. La zona 

metropolitana del Valle de México es la capital de la república mexicana, donde se encuentra 

concentrado su mayor núcleo político, económico y comercial (UNESCO), y por esta misma 

razón, alberga una población de 22 millones de habitantes aproximadamente (INEGI), una quinta 

parte de la población nacional.  

Para satisfacer la creciente demanda de agua, el abastecimiento en la Ciudad de México se realiza 

mediante diversas fuentes, entre la más importantes se encuentra la cuenca del río Cutzamala, 

además, se utiliza como fuente de agua potable la que se deriva de pozos profundos localizados 

en el Valle de México.  

Derivado del uso de agua se generan importantes volúmenes de agua de origen residual; esta agua 

residual es conducida por el gran canal de desagüe, el interceptor poniente y el emisor central; el 

gran canal se incorpora al río Salado, y el interceptor poniente junto con el emisor central, se 

incorporan al río el Salto, ambos ríos vierten su flujo de agua al río Tula.  

Las principales lagunas y presas de almacenamiento en este sistema hidrográfico son: Zumpango, 

Debodhé, Zimapán, Madhó Corrales, Vicente Aguirre, Rojo Gómez, Dolores y Endhó, entre las 

más importantes.  Esta agua se distribuye por diversos canales de riego y se utiliza en la 

irrigación de cultivos en Valle del Mezquital, Hidalgo.  (Siebe, 1994; Velázquez-Machuca, 2001; 

Mendoza-Saldivar, 2009; Lesser-Carrillo et al., 2011; Valdez-Alegría, 2015).  

Se consideró el estudio del agua utilizada en la irrigación de cultivos en Valle del Mezquital. El 

muestreo se realizó considerando la red de drenaje de la Ciudad de México que se desaloja hacia 

el Estado de Hidalgo, y considerando el mayor número de canales de riego derivados de las 

principales presas de almacenamiento (Zumpango, Debodhé, Zimapán, Madhó Corrales, Vicente 

Aguirre, Rojo Gómez, Dolores y Endhó, entre las más importantes).  

Dado que el sistema hidrográfico en Valle del Mezquital recibe un volumen importante (56.60 m
3
 

s
-1

) de agua de origen residual proveniente de la Ciudad de México mediante el gran canal de 

desagüe, túnel emisor oriente y emisor central, y que el agua residual se utiliza para la producción 
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de cultivos en el Estado de Hidalgo, [94% se emplea para riego agrícola en el Valle de Tula, 

(CONAGUA, 2012)], se evaluó la calidad del agua desde una perspectiva hidroquímica y 

agronómica para predecir el efecto de la aplicación de esta agua al riego agrícola; se estimó el 

porciento de sodio intercambiable del suelo (PSI), la relación de adsorción de sodio (RAS) del 

agua de riego, y los índices de salinidad, así como la caracterización hidroquímica del mayor 

número de canales de riego, canales de desagüe, pozos, presas y fuentes de escorrentía superficial 

(como el río Tula). Se estimó el aporte de nutrientes a partir de la concentración de Ca
2+

, Mg
2+

, 

K
+
, NO3

-
, PO4

3-
. 

El agua de origen residual de la Ciudad de México es evacuada hacia el Estado de Hidalgo, el río 

Tula tiene como afluente principal el río Salado, por donde es conducida finalmente el agua 

residual, esta corriente, al unirse con el río San Juan, forman el río Moctezuma que limita a los 

Estados Hidalgo y Querétaro e ingresa a San Luis Potosí para desembocar en el río Pánuco, y éste 

a su vez desemboca en el Golfo de México. En este trabajo se analizó la concentración de este 

sistema hidrográfico que deriva en canales de agua para el riego agrícola, de los cuales, algunos 

están revestidos, pero cerca del 80% no lo están (Lesser-Carrillo et al. 2011).    
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Figura 4. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo en la red hidrográfica 

Ciudad de México-Valle del Mezquital.  
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4.2. Muestreo y análisis de agua 

Para desarrollar el presente trabajo de investigación se realizó el muestreo de agua en 

diversas estaciones de muestreo localizadas en la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago y en 

el sistema hidrográfico Valle del Mezquital; para ello, se consideró la metodología propuesta por 

la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial (SCFI, 1980) en la NMX-AA-003-SCFI-1980. 

Todas las estaciones de muestreo se localizaron con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS 

Garmin
®
 Etrex Venture HC). 

En cada estación de muestreo se colectaron 2 litros de agua, mismos que fueron repartidos en 

recipientes de polipropileno de 1 L de capacidad, estos previamente lavados con una solución de 

HCl concentrada al 10%, y luego enjuagados con agua destilada. El agua de río y canales de riego 

se obtuvo de la parte central de los cuerpos de agua a una profundidad aproximada de 30 cm, para 

lo cual, se utilizó una cubeta de plástico de 10 L de capacidad, enseguida, los recipientes se 

lavaron tres veces con la propia agua a colectar y la temperatura del agua se midió en el sitio 

(Sánchez-Bernal et al., 2014).  

La determinación del pH se realizó con un potenciómetro (Hanna Instruments
®
 pH 210) (SCFI, 

2011). La conductividad eléctrica (CE, expresada en dS m
-1

 a 25 °C) con un puente de 

conductividad eléctrica (Hanna Instruments
®
 HI 255) (Richards et al., 1954).  

Mediante titulación se midió la concentración de #Á, -Ç , #/ , (#/ y #Ì; el sulfato 

(3/ ), boro (B), fosfato (0/ ), nitrato (./), y silicio (3É/) por espectrofotometría 

(JENWAY
®
7305 Spectrophotometer). La concentración de .Á y +  fue determinada con un 

espectrómetro de flama (Instrumentation Laboratory
®
 AutoCal Flame Photomether 643) 

[Richards et al., 1954; APHA, 1998]. Los sólidos totales y sólidos fijos se determinaron por 

método gravimétrico (APHA, 1998). 

4.3. Composición y tipo de agua 

Para la interpretación de análisis de agua, se realizaron los diagramas hidroquímicos para 

establecer el tipo de agua de acuerdo con su dominancia iónica relativa mediante el diagrama de 

Durov, para ello, se utilizaron los programas AqQA
®
 y Diagrammes

®
. Y la clasificación se 

realizó mediante la distribución de frecuencias (Montgomery & Runger, 2015). 
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4.3.1. Cálculo de la concentración hipotética de sales 

El cálculo de la combinación hipotética de los iones que se encuentran en la solución puede 

ayudar a estimar la concentración de las sales que pueden formar parte de la solución, la 

combinación hipotética de los iones está relacionada con la solubilidad de las sales, para realizar 

el cálculo se comienza con la combinación de las sales que presentan menor solubilidad hasta 

alcanzar la concentración de las sales de mayor solubilidad, la cual, está relacionada con la 

temperatura. Cuando se evapora un volumen conocido de agua, disminuye la distancia interiónica 

y se forman las sales mismas que precipitan y lo hacen en una secuencia que viene determinada 

por su grado de solubilidad, en primer lugar precipitan las sales de menor solubilidad, y al final, 

conforme aumenta la concentración precipitan las sales de mayor solubilidad de manera que los 

iones que forman sales con solubilidad alta son los que permanecen mayor tiempo en solución. 

Para ejemplificar el cálculo de la concentración hipotética de sales, a continuación se muestra la 

concentración iónica de una solución.  

meq L
-1

 

Ca
2+ 

Mg
2+ 

Na
+ 

K
+ 

suma HCO3
- 

Cl
- 

SO4
2- 

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: MgSO4 0.030 meq/L; se resta la concentración de 

sulfato de la de magnesio: 0.280-0.030=0.25; quedan 0.250 meq/L de Mg. 

Se combina todo el magnesio restante (0.250 meq) con bicarbonato: Mg (HCO3)2=0.250 meq/L; 

se resta la concentración de magnesio de la de bicarbonato: 0.570-0.250=0.320, ahora quedan 

0.320 meq/L de HCO3.  

Se combina todo el calcio (0.160 meq) con bicarbonato: Ca(HCO3)2=0.160 meq/L; se resta la 

concentración de calcio de la de bicarbonato: 0.320-0.160=0.160, quedan ahora 0.160 meq/L de 

HCO3. 

Se combina todo el potasio (0.050) con bicarbonato: KHCO3=0.050 meq/L; se resta esta 

concentración de la de bicarbonato: 0.160-0.050=0.110; quedan 0.110 meq/L de HCO3. 
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Se combina todo el bicarbonato restante (0.110 meq) con sodio: NaHCO3=0.110 meq/L; se resta 

el NaCl de la concentración de sodio: 0.450-0.110=0.340 meq/L, quedan ahora 0.340 meq/L de 

sodio para combinarse con el cloro. 

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

sodio, esta concentración se considera dentro del error aceptable en el análisis de aguas: 

ȿπȢωτππȢωςπȿ

πȢωτππȢωςπ
ρzππρȢπχϷ ÄÅ ÅÒÒÏÒ 

La combinación hipotética de los iones queda como sigue: MgSO4 0.030 meq/L; Mg 

(HCO3)2=0.250 meq/L; Ca(HCO3)2=0.160 meq/L; KHCO3=0.050 meq/L; NaHCO3=0.110 

meq/L; NaCl=0.320 meq/L.  

La concentración de sales se expresa en unidades de mg L
-1

, para lo cual, se utiliza el análisis 

dimensional de acuerdo con las siguientes expresiones matemáticas: 

ÍÅÑ ,

ÖÁÌÅÎÃÉÁ ÄÅÌ ÃÁÔÉĕÎ
ÍÍÏÌ ,  

ÍÍÏÌ , ÐÅÓÏ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÄÅ ÌÁ ÓÁÌÍÇ ,  

Finalmente se muestra la concentración de sales expresadas en unidades de mg L
-1

. 

MgSO4 0.030 meq/L; Mg (HCO3)2=0.250 meq/L; Ca(HCO3)2=0.160 meq/L; KHCO3=0.050 

meq/L; NaHCO3=0.110 meq/L; NaCl=0.320 meq/L. 

 meq L
-1

 Valencia mmol L
-1 

Peso molecular (g) mg L
-1

 

MgSO4 0.030 2+ 0.015 120.372 1.80 

Mg (HCO3)2 0.250 2+ 0.125 146.3438 18.29 

Ca(HCO3)2 0.160 2+ 0.08 162.1118 12.96 

KHCO3 0.050 1+ 0.050 100.1179 5.00 

NaHCO3 0.110 1+ 0.110 84.0049 9.24 

NaCl 0.320 1+ 0.320 58.442 18.70 

suma 0.920  0.70  65.99 

Fuente: elaboración propia de esta investigación 
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4.3.2. Estimación del aporte de nutrientes en el agua de riego 

Para estimar el aporte de nutrientes en el agua de riego se utilizó la técnica del análisis 

dimensional (Benson, 2014) considerando la concentración de iones NO3
-
, PO4

3-
, B

3+
, Ca

2+
, Mg

2+
 

y K
+
, expresados en unidades de mg L

-1
, a partir de estos datos se estimó el contenido de N, P, B, 

Ca, Mg y K expresando su concentración en unidades de kg ha
-1

 (Pérez-Díaz et al., 2018). El 

contenido de nitrógeno se estimó a partir de la concentración de nitrato mediante las siguientes 

ecuaciones: 

./
  

τȢτςφψψ
 .   

.  

ρ πππ πππ
 .   

 .  ρπ πππ πππ , ÈÁ ËÇ ÈÁ ÄÅ . 

El contenido de fósforo de estimo a partir de la concentración de fosfato mediante las siguientes 

ecuaciones: 

0/
  

σȢπφφρψ
 0   

0  

ρ πππ πππ
 0   

 0  ρπ πππ πππ , ÈÁ ËÇ ÈÁ ÄÅ 0 

Para estimar el contenido de B, Ca, Mg y K se utilizó la siguiente ecuación sustituyendo el valor 

de concentración para cada uno de estos iones: 

"   

ρ πππ πππ
 "   

 "  ρπ πππ πππ , ÈÁ ËÇ ÈÁ ÄÅ " 
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#Á  

ρ πππ πππ
 #Á   

 #Á  ρπ πππ πππ , ÈÁ ËÇ ÈÁ ÄÅ #Á 

-Ç
  

ρ πππ πππ
 -Ç   

 -Ç  ρπ πππ πππ , ÈÁ ËÇ ÈÁ ÄÅ -Ç 

+   

ρ πππ πππ
 +   

 +  ρπ πππ πππ , ÈÁ ËÇ ÈÁ ÄÅ + 

4.4. Comprobación y validación de los resultados 

Debido a que las soluciones son eléctricamente neutras, la concentración de aniones debe 

ser aproximadamente igual a la concentración de cationes, el presente estudio considera solo 

algunos iones, por lo cual, se puede aceptar un error (E) menor de 5%. Para la validación de los 

resultados obtenidos en la concentración de los iones, se aplicó el criterio de error (APHA, 1998), 

este se obtuvo mediante la siguiente expresión matemática: 

% Ϸ
ȿВ ÃÁÔÉÏÎÅÓВ ÁÎÉÏÎÅÓȿ

В ÃÁÔÉÏÎÅÓВ ÁÎÉÏÎÅÓ
ρππ ( 20) 

 

 

4.4.1. Equilibrio de aniones y cationes  

La suma de aniones y cationes, cuando se expresa en miliequivalentes por litro debe 

equilibrarse, porque toda el agua que circula en la corteza terrestre es eléctricamente neutra. La 

prueba se basa en la diferencia porcentual y los criterios de aceptación son los siguientes 

(Cuadro 16): 
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Cuadro 16. Criterios de aceptación para el balance de aniones y cationes en el agua. 

Suma de aniones (meq L
-1

) Diferencia aceptable (%) 

0 ï 3 πȢς 

3 ï 10 ς 

10 ï 800 υ 

Fuente: APHA, 1998. 

 

4.4.2. Conductividad eléctrica estimada y conductividad eléctrica medida 

La CE (µS cm
-1

) calculada a partir de la concentración de cada uno de los iones medidos, 

debe estar relacionada con la CE (µS cm
-1

) que se mide con el conductimetro, esta relación es 

aceptable cuando los valores se encuentran cercanos a 1, mientras que la diferencia aceptable, por 

lo general, deberá ser menor de 5% como se indica en las siguientes expresiones: 

πȢω
#% ÃÁÌÃÕÌÁÄÁ

#% ÍÅÄÉÄÁ
ρȢρ ( 21) 

 

$ÉÆÅÒÅÎÃÉÁ Ϸ
#% ÃÁÌÃÕÌÁÄÁ#% ÍÅÄÉÄÁ

#% ÍÅÄÉÄÁ
ρππ ( 22) 
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Cuadro 17. Factores de conductividad eléctrica para los iones comúnmente encontrados en el 

agua. 

Ión 
Conductividad eléctrica (µmho cm

-1
) 

Por meq L
-1

 Por mg L
-1

 

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 expresarse mediante las siguientes unidades: Ä3 Í Í3 ÃÍ ; Í3 Í

ÍÍÈÏ ÃÍ ; ÍÍÈÏ ÃÍ ρπππʈÍÈÏ ÃÍ . 

4.4.3. Conductividad eléctrica medida y suma de iones 

Tanto la suma de aniones como la de cationes debe ser 1/100 del valor de CE (µS cm
-1

) 

medido. Si cualquiera de las dos sumas no cumple este criterio, esa suma es dudosa; entonces se 

debe analizar la muestra nuevamente. Los criterios aceptables para la CE y suma de iones son los 

siguientes: 

ρππÓÕÍÁ ÄÅ ÁÎÉÏÎÅÓ Ï ÃÁÔÉÏÎÅÓ ÍÅÑ , πȢω ρȢρ ÄÅÌ ÖÁÌÏÒ #% ( 23) 

 

Esta ecuación (23) equivale a la siguiente: 

ÓÕÍÁ ÄÅ ÃÁÔÉÏÎÅÓ Ï ÁÎÉÏÎÅÓ ÍÅÑ , πȢπρ#% ( 24) 
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4.4.4. Suma de iones en relación 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 están relacionados como se expresa en la siguiente 

ecuación:  

3ÕÍÁ ÄÅ ÉÏÎÅÓ ÍÇ ,

#ÏÎÄÕÃÔÉÖÉÄÁÄ ÅÌïÃÔÒÉÃÁʈ3 ÃÍ
πȢυυ πȢχπ ( 25) 

 

Esta ecuación (25) corresponde a los siguientes valores equivalentes: 

#% ʈ3 ÃÍ πȢυυπȢχπ  ÓÕÍÁ ÄÅ ÉÏÎÅÓ ÍÇ ,  ( 26) 

 

4.5. Calidad del agua en relación con el riego agrícola 

La calidad del agua para riego agrícola se determinó a partir de los valores de CE, y la RAS 

se calculó mediante la concentración de .Á, #Á y -Ç  con diferentes fórmulas (Richards et 

al., 1954; Bower et al., 1965; Suarez, 1981; Ayers y Westcot, 1987; Velázquez-Machuca et al., 

2002; Can-Chulim et al., 2011
a
; Peña-Cervantes et al., 2012): 

2!3
.Á

#Á
 ( 27) 

 

En esta ecuación se expresa el enfoque original de Gapón (Velázquez-Machuca, 2001; 

Velázquez-Machuca et al., 2002) y se analiza la adsorción de iones polivalentes cuyo fundamento 

se basa en la ley de acción de masas: 

Á!Â"P Ã#Ä$ ( 28) 

 

# $

! "
+ 

( 29) 

 

8
ρ

ς
#Á .Áᴾ8.Á

ρ

ς
#Á 

( 30) 

 

Dónde: XNa
+
 y XCa

2+
 representan la fase adsorbida; Na

+
 y Ca

2+
 representan la fase soluble 
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8.ÁϽ#Á Ⱦ 

8 #ÁϽ.Á
+ ( 31) 

 

8.Á

8 #Á
+
.Á

#Á Ⱦ
 ( 32) 

 

2!3
.Á

#Á
 ( 33) 

 

La siguiente expresión de la relación de adsorción de sodio fue propuesta por Richards et al. 

(1954) donde considera al ión magnesio, por su carga divalente, similar al ión calcio. Sin 

embargo las propiedades fisicoquímicas de cada uno de estos iones son diferentes; el Mg
2+

 tiene 

un radio de hidratación mayor al del Ca
2+

, entonces el Mg
2+

 es más móvil. 

2!3
.Á

#Á -Ç
 ( 34) 

 

Dónde: RAS es la relación de adsorción de sodio; Na
+
, Ca

+
 y Mg

+
: corresponde a la 

concentración (mmol L
-1

) de cada uno de estos iones en el agua. 

Bower et al., (1968) consideraron, para soluciones alcalinas, calcular la RAS mediante una 

ecuación ajustada por el valor de pH igual a 8.4, este valor corresponde al pH de un suelo no 

sódico en equilibrio con la calcita; FL es la fracción de lixiviación: 

2!3
ρ

Ὂὒ
Ͻ

.Á

#Á -Ç
Ͻρ ψȢτ Ð(  

( 35) 

 

Dónde: RASaj: es la relación de adsorción de sodio ajustada en condiciones de alcalinidad 

(pH=8.4); FL es la fracción de lixiviación; pHc: es el pH de equilibrio calculado a partir de la 

segunda constante de disociación del ácido carbónico, el producto de solubilidad de la calcita, la 

concentración molar de calcio y la alcalinidad total de la solución, valores corregidos por la 

fuerza iónica (Langelier, 1936): 
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Ð( Ð+ Ð+ Ð#ÁÐ!ÌË ( 36) 

 

Dónde: pK2 y pKc: Son logaritmos negativos de la segunda constante de disociación del ácido 

carbónico (-log K2)  y del producto de solubilidad de la calcita (-log Kps), ambos corregidos por 

la fuerza iónica de la solución; + υȢφρρπ Ƞ+ τȢψ ρπ. 

pCa: es logaritmo negativo de la concentración molar de calcio: ÌÏÇ#Á . 

pAlk: es el logaritmo negativo de la concentración molar de (CO3
2-

 + HCO3
-
): ÌÏÇ !ÌË. 

)
ρ

ς
ÃÚ 

( 37) 

 

Dónde: I es la fuerza iónica; Ci es la concentración iónica en unidades de molaridad (mol L
-1

); Zi 

es el número de carga en el ión (valencia). 

Por su parte, Suarez (1981), a partir de un esquema teórico basado en reacciones químicas de 

equilibrio estequiométrico, propuso evaluar la relación de adsorción de sodio considerando una 

concentración de calcio equivalente (Ca
2+

eq) estimada a partir del valor de la constante de 

disociación del ácido carbónico, el producto de solubilidad de la calcita, la relación de 

bicarbonato/calcio, el coeficiente de actividad de los iones calcio y bicarbonato, y la presión 

parcial de CO2 en los primeros milímetros del suelo, supone, además, la solubilización o 

precipitación de CaCO3 en el suelo. 

2!3Ј
.Á

-Ç #Á

 ( 38) 

 

Dónde: RAS° es la relación de adsorción de sodio corregida por la concentración de Ca
2+

. 

Ca
2+

eq: es la concentración de calcio corregida. 

#Á
+ Ͻ+ Ͻ+

+ Ͻ Ͻɾ Ͻɾ

Ⱦ

0
Ⱦ

 
( 39) 
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El valor de las constantes se muestra a continuación: + τȢυτρπ ; + τȢψ ρπ; 

+ τȢτυςρπ; + υȢφρρπ ; el coeficiente de actividad se calcula con alguna de 

las ecuaciones siguientes: 

ɾ πȢυ : Ѝ) ( 40) 

 

ɾ ÌÏÇ
! : Ѝ)

ρ " Á Ѝ)
 ( 41) 

 

Para esta última ecuación (41): A=0.50917; B=0.32832; a=6.0 para el Ca; a=4.5 para el HCO3. 

Para corregir los valores de la primera y segunda constante de disociación del ácido carbónico 

(K1 y K2) y la constante del producto de solubilidad del CaCO3 (Ks) se utilizaron las siguientes 

ecuaciones: 

Ð+ Ð+
Ѝ)

ρ ρȢτ Ѝ)
 ( 42) 

 

Ð+ Ð+
ςЍ)

ρ ρȢτ Ѝ)
 ( 43) 

 

Ð+ Ð+
τЍ)

ρ σȢω Ѝ)
 ( 44) 

 

Para obtener la concentración de Ca
2+

eq contenido en el agua de riego, corregida por la salinidad, 

por el contenido de HCO3
-
/ Ca

2+
 y por la presión parcial del CO2, pueden, alternativamente, 

utilizarse los valores propuestos por Ayers & Westcot (1987) que se muestran en el cuadro 18. 

La precisión y exactitud obtenida utilizando los valores del cuadro es buena, pero se obtienen 

valores más confiables mediante la ecuación 39. 
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Cuadro 18. Concentración de calcio corregido en el agua de riego. 

                                    CE (dS m-1) 

HCO3
- / Ca2+ 

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 

0.05 13.20 13.61 13.92 14.40 14.79 15.26 15.91 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 12.01 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 4.21 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 4.11 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 1.17 

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: Ayers & Westcot, 1987. 
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4.6. Cálculo de la fuerza iónica 

La fuerza iónica, de acuerdo con lo reportado por Theodros Solomon (2001), fue definida 

por Lewis & Randall en 1961 para indicar el efecto de las cargas e interacciones iónicas en las 

soluciones de electrolitos. La definición original para la fuerza iónica está dada por la siguiente 

ecuación: 

)
ρ

ς
ÍÚ 

( 45) 

 

Dónde: mi es la concentración iónica en unidades de molalidad (mol kg
-1

); zi es el número de 

carga en el ión (valencia). 

De acuerdo con esta definición, la fuerza iónica de las soluciones tiene unidades de mol L
-1

. En 

otros textos la fuerza iónica se define como: 

)
ρ

ς
ÃÚ 

( 46) 

 

Dónde: ci es la concentración iónica en unidades de molaridad (mol L
-1

); zi es el número de carga 

en cada ión (valencia). 

Se han realizado diversas investigaciones para estimar la fuerza iónica a partir de la 

concentración iónica y la conductividad eléctrica, en este trabajo se compararon dichas 

estimaciones: 

ρπππ) ρȢστχχ# πȢυσυυ: Bower et al. (1965)  

) πȢπρφπ#%: Ponnamperuma et al. (1966) 

) πȢπρςχ#%: Griffin & Jurinak (1973) 

) πȢπρςπ#% πȢπππτ: Gillman & Bell (1978) 

) πȢπρττ#% : Leffelaar et al. (1983) 

) πȢπρρφ#%: Pasricha (1987) 
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) 4$3τππππ: APHA (1995) 

Dónde: C es la suma de cationes expresada en meq L
-1

; CE es la conductividad eléctrica 

expresada en dS m
-1

; TDS es la suma de iones expresada en mg L
-1

. 

4.7. Cálculo de la presión osmótica 

La presencia de solutos disueltos provoca cambios en las propiedades de la solución, así 

que cuando una sal se disuelve en agua, sus iones se encuentran rodeados de una capa dipolo del 

agua. Estos iones hidratados poseen una geometría diferente de la agrupación de las moléculas de 

agua unidas mediante enlaces de hidrógeno; su ordenación superior y de estructura es más 

regular.  

En el cuadro 19 se muestra el promedio de la distancia interiónica en disoluciones acuosas de 

NaCl con diferente concentración. Se observa que conforme incrementa la concentración de NaCl 

en la solución, disminuye la distancia entre los iones de Na
+
 y Cl

-
,  por lo tanto, el efecto de la 

concentración de solutos se encuentra en el conjunto de propiedades coligativas de la solución, 

las cuales, dependen del número de partículas de soluto por unidad de volumen del disolvente. 

Los solutos producen efectos característicos en el disolvente tales como el descenso del punto de 

congelación, la elevación del punto de ebullición y la disminución de la presión de vapor. 

Confieren también a la disolución la propiedad de la presión osmótica (Lehninger & Cox, 2006). 

Cuadro 19. Promedio de la distancia interiónica en disoluciones de cloruro de sodio. 

Concentración molar de NaCl Distancia interiónica (nm) 

0.001 9.40 

0.010 4.40 

0.100 2.00 

0.150 1.90 

1.000 0.94 

Fuente: Lehninger & Cox, 2006. 
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La distancia entre los iones disminuye conforme se incrementa la concentración, y la ecuación 

matemática que describe este comportamiento es de tipo potencial para la amplitud de valores de 

concentración de NaCl y distancia interiónica mostrados en el cuadro anterior, de manera que los 

valores de la distancia interiónica pueden estimarse con la siguiente expresión: 

Ù πȢωυωχϽ8 Ȣ  Ƞ 2 πȢωωψφ ( 47) 

 

Al aumentar la concentración de la solución disminuye la distancia interiónica, y como 

consecuencia de ello, la baja movilidad de los iones induce mayor paso de corriente eléctrica; a 

menor concentración mayor distancia interiónica y por lo tanto la intensidad de la corriente 

eléctrica es menor porque los iones viajan una mayor distancia para ponerse en contacto con los 

electrodos, pero la movilidad de los iones es mayor al igual que la intensidad de reacción porque 

se encuentran más libres en la solución, contrariamente a las soluciones de alta concentración. 

En este trabajo, la presión osmótica de la solución se calculó mediante tres fórmulas relacionadas 

con la concentración molar (PO1), relaciones estadísticas equivalentes (PO2), y PO3 estimada con 

la ecuación propuesta por Richards et al. (1954): 

ἜἛ ἙϽἠϽἢ ( 48) 

 

Dónde: PO es la presión osmótica de la solución expresada en atm o MPa: ρ ÁÔÍ

ρȢπρσςυρπ 0Á; M: es la concentración molar de la solución (M L
-1

); R: es la constante 

universal de los gases: πȢπψςπυψςπυ 
Ͻ

Ͻ
; T: es la temperatura absoluta expresada en K 

+ Ј#ςχσȢρυ. 

La siguiente fórmula de PO se deriva de las siguientes relaciones expresadas matemáticamente 

como sigue: 

ÍÇ , ɼ #% Ḉ
ÍÇ ,

ɼ
#%  

 0/ ɼ #% Ḉ
0/

ɼ
#% 
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ÍÇ ,

ɼ

0/

ɼ
 

ɼ
ÍÇ ,

ɼ
0/ 

ɼ φψρȢφχττ Ƞ ɼ πȢτρςχ 

Ȣ
ἵἯ Ἐ

Ȣ
ἜἛ 

( 49) 

 

Richards et al. (1954) propusieron la siguiente ecuación para estimar la PO de las soluciones: 

ἜἛ ἍἏ Ȣ  ( 50) 

 

Dónde: CE es la conductividad eléctrica de la solución expresada en unidades dS m
-1

.  

La clasificación del agua para riego agrícola se llevó a cabo de acuerdo con los indicadores que 

se muestran en el cuadro 20 y las ecuaciones anteriores. Los problemas de calidad del agua 

relacionados con el riego agrícola (salinidad, sodicidad, infiltración y toxicidad) se utilizaron para 

evaluar la calidad del agua de riego.  

El tipo y concentración de iones tienen un aspecto fundamental en este proceso de evaluación, 

una vez determinada la concentración total de iones en el agua puede evaluarse su calidad 

mediante la interpretación de los datos obtenidos. 

De acuerdo con las recomendaciones ya establecidas que se observan el cuadro 20, con la 

aplicación de agua que no tiene ninguna restricción de uso, generalmente no se presentan 

problemas en los cultivos o en el suelo.  

El riego con agua cuya restricción de uso sea ligera requiere cuidados en la selección de cultivos, 

y la restricción de uso severa implica la aparición de problemas en el suelo y los cultivos (Ayers 

& Westcot, 1987). 
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Cuadro 20. Directrices para determinar la calidad del agua de riego. 

Problema potencial unidades 

Grado de restricción de uso 

Ninguno Ligero Severo 

Salinidad: 

Afecta la disponibilidad de agua para el cultivo 

CE dS m-1 < 0.7 0.7-3.0 > 3.0 

TSS mg L-1 < 450 450-2000 >2000 

Infiltración: 

Reduce la infiltración, evaluar usando RAS-CE  

RAS-CE 

RAS CE 

0-3 > 0.7  0.2-0.7 < 0.2 

3-6 > 1.2 0.3-1.2 < 0.3 

6-12 > 1.9 0.5-1.9 < 0.5 

12-20 > 2.9 1.3-2.9 < 1.3 

20-40 > 5.0 2.9-5.0 < 2.9 

Toxicidad de iones específicos:  

(afecta a cultivos sensibles) 

Sodio (Riego superficial) RAS < 3 3-9 > 9 

Sodio (Riego por aspersión) meq L-1 < 3 > 3 ---- 

Cloro (Riego superficial) meq L-1 < 4.0 4-10 > 10 

Cloro (Riego por aspersión) meq L-1 < 3.0 > 3.0 ---- 

Boro mg L-1 < 0.7 0.7-3.0 > 3.0 

NO3 mg L-1 < 5 5-30 > 30 

HCO3 (aspersión foliar) meq L-1 < 1.5 1.5-8.5 > 8.5 

pH: Amplitud normal en aguas de riego: 6.5 - 8.4 

Fuente: Ayers & Westcot, 1987. 

No obstante, Ayers & Westcot (1987) recomendaron evitar conclusiones basadas únicamente en 

las directrices mostradas y en los resultados de laboratorio sin efectuar comprobaciones de campo 

y experimentos. El análisis químico necesario para evaluar la calidad del agua para riego agrícola 

requiere la determinación de las siguientes variables: CE, pH, STD, Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
, CO3

2-
, 

HCO3
-
, Cl

-
, SO4

2-
, NO3

-
, PO4

3-
, SiO3

2-
, K

+
 y B

3+
. Asimismo, es importante destacar que estas 

directrices fueron elaboradas con base en condiciones de agricultura de riego en algunas zonas 

agrícolas de California, por lo cual, deben adecuarse a las condiciones específicas de la zona 

agrícola a evaluar, es decir, que las directrices son de carácter general. 
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4.8. Análisis estadístico 

Se realizaron análisis de estadística descriptiva, pruebas de normalidad, análisis de 

correlación y, posteriormente, análisis de regresión lineal y análisis de varianza para establecer 

algunas relaciones entre las variables observadas (Montgomery & Runger, 2015), tales como CE, 

STD, suma de cationes, suma de aniones, suma de iones, CEc, pHc, RAS, RAS°, RASaj.  

La distribución de frecuencias se realizó para clasificar las variables medidas. El software que se 

utilizó fue IBM SPSS
®
 Statistics versión 22.0, SAS

®
 Versión 9.0 y algunas gráficas se realizaron 

en SigmaPlot
®
 versión 10.0. Inicialmente toda la información se capturó en bitácoras de campo y 

posteriormente se elaboró la base de datos utilizando Microsoft Excel 2010
®
. 

4.8.1. Correlación y regresión lineal 

El coeficiente de correlación (rxy) se determinó como indicador de la asociación entre las 

variables medidas, del cual se puede establecer lo siguiente: a medida que rxy se aproxima a 1 o -

1, existirá mayor evidencia de que en el modelo de regresión lineal simple, la variable X 

contribuye significativamente a explicar los valores de la variable Y. Si rxy tiene un valor cercano 

a cero no hay razón para establecer una relación de tipo lineal entre las variables (X, Y). Sin 

embargo, rxy y R
2
xy, son indicadores de tipo descriptivo. Los valores positivos del coeficiente de 

correlación indican que los valores de las variables tienden a crecer o decrecer simultáneamente; 

los valores negativos indican que si el valor de una variable (X) aumenta, el valor de la otra 

variable (Y) disminuye. Los valores -1 y 1 se alcanzan cuando los valores de (X, Y) se 

encuentran sobre una línea recta.   

El objetivo de realizar el análisis de regresión en este trabajo, fue para comparar los valores de 

estimación de las variables: #% ρπ ÓÕÍÁ ÄÅ ÃÁÔÉÏÎÅÓȠ#%φτπÓÕÍÁ ÄÅ ÉÏÎÅÓȠ#%

ÓÕÍÁ ÄÅ ÃÁÔÉÏÎÅÓρςϳ Ƞ#%ψππÓÕÍÁ ÄÅ ÉÏÎÅÓ; para ello se elaboraron diagramas de 

dispersión de estas variables y, posteriormente, el análisis de regresión con un modelo lineal. Para 

realizar el análisis de la regresión lineal simple sin el término constante, como condición, debe 

ser posible que X adquiera el valor de cero, en este estudio, el modelo de regresión que se utilizó 

fue el siguiente: 
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Ù ɼ8 ɼ ( 51) 

 

Dónde: ώ es la variable dependiente; ‍ es el coeficiente de regresión estimado e indica el 

número de unidades que cambia Y por cada unidad de cambio en X; X es la variable 

independiente; ‍ es la ordenada al origen. 

ɼ y ɼ se obtienen mediante las siguientes expresiones matemáticas: 

ɼ
В ÙØ

В ϽВ

В Ø
В

 ( 52) 

 

ɼ Ù ɼØ ( 53) 

 

Para la comprobación de los resultados obtenidos, se aplicaron los criterios que relacionan la CE 

con otras medidas de salinidad. Pizarro (1985) indicó que la CE de una solución expresada en dS 

m
-1

, es igual a la concentración de cationes solubles en meq L
-1

 dividida entre 12: 

#%
В ÃÁÔÉÏÎÅÓ

ρς
 

( 54) 

 

Por su parte, Richards et al. (1954) indicó que la CE de las soluciones, expresada en dS m
-1

 a 25 

°C, multiplicada por 10, es aproximadamente igual a la concentración de cationes solubles 

expresados en meq L
-1

: 

#%ρπ ÃÁÔÉÏÎÅÓ ( 55) 

 

 

Cuando los valores de CE se encuentran entre 0.1 dS m
-1

 y 5.0 dS m
-1
, la CE, expresada en 

unidades dS m
-1

 a 25 °C, multiplicada por 640 es aproximadamente igual a la concentración de 

iones expresada en unidades mg L
-1

 (Pizarro, 1985); si los valores de CE son mayores de 5.0 dS 

m
-1

, la CE multiplicada por 800, es aproximadamente igual a la concentración de iones expresada 

en unidades de mg L
-1

 (Rhoades et al., 1992).  
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La concentración total de iones, se puede medir mediante la determinación de residuo seco 

(RSE), mientras que la suma de iones mayoritarios puede reportarse como sólidos totales 

disueltos (STD mg L
-1

), la correlación entre RSE y STD, ambas variables expresadas en unidades 

mg L
-1

, debe tener, aproximadamente, un valor positivo cercano a uno. Ambas expresiones de 

medición de la salinidad (suma de iones mayoritarios y residuo seco) están correlacionadas con la 

CE: 

#%φτπ ÉÏÎÅÓ ÍÇ ,  ( 56) 

 

#%ψππ ÉÏÎÅÓ ÍÇ ,  
( 57) 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Caracterización hidroquímica y calidad agronómica de la red hidrográfica Lerma-Chapala-

Santiago durante la primavera 2015 

5.1.1. Hidroquímica de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago 

En este estudio se ilustra en la figura 3-A, la localización de las estaciones de muestreo en 

la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago durante la primavera del año 2015. 

 

Figura 3-A. Área de estudio y localización de las estaciones de muestreo en la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago. 
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La temperatura del río Lerma al momento del muestreo, representada por el valor de la mediana, 

fue de 22.2 °C; con respecto de la temperatura del agua, Arrue y Alberto (1986) indicaron que 

varía a lo largo del día en función de la radiación solar y época del año, además, de algunas 

características propias del cuerpo de agua (origen, caudal, espesor de la lámina de agua); de modo 

que la variación encontrada (CV=15.83%) puede atribuirse a dichos factores y al muestreo 

realizado en diferente hora del día. La importancia de esta variable radica en que influye 

notablemente en el proceso de salinización del agua superficial y del suelo, ya que afecta la 

solubilidad de las sales (Kovda, 1973); en este sentido, Mancilla-Villa et al. (2014) demostraron 

que conforme avanza la evaporación de las soluciones salinas, los iones forman sales y las de 

solubilidad baja se precipitan quedando en la solución las más solubles. 

El río Santiago se origina en el lago de Chapala en el Estado de Jalisco, a 1500 msnm (Fig. 5), y 

su temperatura (valor de la mediana) fue de 27.70 °C, por lo que su agua es más cálida 

comparada con el río Lerma, este fenómeno se explica debido al gradiente altitudinal y a la época 

del año, pues a menor altitud los climas son más cálidos como se encontró conforme se acercó a 

la zona costera del Estado de Nayarit. 

La figura 5 muestra el gradiente altitudinal de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. Se 

construyó con los datos de altitud medidos en cada una de las estaciones de muestreo. Debido a 

su longitud (1300 kilómetros) y a la cantidad de datos recolectados, se sugiere que representa el 

gradiente altitudinal desde su origen a poco más 2500 msnm en Almoloya del río hasta su 

desembocadura en Boca de Asadero a nivel de mar. Lo anterior demuestra que el agua residual de 

origen doméstico, industrial y drenaje agrícola, generada en esta cuenca, es vertida a los cauces, 

mismos que posteriormente fluyen hacia la corriente principal (ríos Lerma y Santiago) y esta es 

evacuada hasta llegar al Océano Pacífico. 
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Figura 5. Perfil altitudinal de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

La población que se encuentra en los Estados de México (15 175 862 habitantes), Guanajuato (5 

486 372 habitantes) y Jalisco (7 350 382 habitantes), realiza intensas actividades industriales, 

agrícolas y de servicios; los Estados de Guanajuato y Jalisco se caracterizan por su producción de 

maíz, trigo, sorgo y pastizales.  

Estas actividades agrícolas e industriales generan grandes volúmenes de agua residual, además, 

las descargas de la población asentada en las principales ciudades industriales (Toluca, 

Salamanca, Guadalajara) son conducidas por los ríos Lerma y Santiago (INEGI). 

Con respecto de la composición iónica del agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago, 

en la mayoría de los casos, fue bicarbonatada-sódica y clorurada-sódica (Fig. 6). Velázquez-

Machuca et al. (2010), en su investigación acerca de la variación en la hidroquímica del río 

Duero, cuerpo receptor de agua residual y drenaje agrícola, encontraron agua mixta-

bicarbonatada y bicarbonatada-sódica. El río Duero descarga su agua al río Lerma, y por lo tanto, 

los afluentes de los ríos Lerma y Santiago influyen en la composición iónica del agua en la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 
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Figura 6. Diagrama de la composición iónica relativa del agua en la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 

Mancilla-Villa  et al. (2014) encontraron que el agua superficial de los Estados de Tlaxcala, 

Puebla y Veracruz fue de concentración iónica baja y, con dominancia de HCO3
-
, lo cual, 

atribuyeron al intemperismo de rocas sedimentarias, lutitas, tobas y espesores basálticos y 

riolíticos de regiones del Eje Neovolcánico.  

Del Arenal (1985) en su investigación encontró la dominancia de un grupo hidrogeoquímico 

correspondiente al tipo de agua sódica-bicarbonatada en casi toda su área de estudio, asimismo, 

los valores altos de (#/ los atribuyó, posiblemente, a la presencia de materia orgánica 

generadora de CO2. En este estudio la presencia de agua bicarbonatada-sódica (Cuadro 21), se 

atribuyó a la descarga de agua residual, aporte pluvial y de las corrientes tributarias de los ríos 

Lerma y Santiago.  
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Chávez-Alcántar et al. (2011), por su parte, concluyeron que la mezcla de agua se debe a la 

descarga de agua residual; mientras que Sánchez-Bernal et al. (2014) encontraron agua 

bicarbonatada cálcica-magnésica en el río Copalita, Oaxaca, e indicaron que dicha composición 

depende del intemperismo, consideraron, además, que la modificación de su calidad química se 

debe a la precipitación pluvial y actividad antopogénica, al igual que en este trabajo.  

Cuadro 21. Distribución de frecuencias que muestra la clasificación del agua. 

Clasificación Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido Porcentaje acumulado 

Bicarbonatada-Sódica 90 96.77 96.77 96.77 

Clorurada-Sódica 3 3.23 3.23 100 

Total 93 100.0 100.0  

 

Las características químicas del agua que reportaron Del Arenal y Nájera (1977) mostraron una 

serie de mezclas que hizo difícil una correcta clasificación, sin embargo, en los grupos de agua, 

independientemente de la concentración, los iones dominantes reflejaron un mismo tipo de agua, 

como en este trabajo. Los resultados que obtuvieron Chávez-Alcántar et al. (2011) mostraron el 

deterioro de la calidad del agua en el lago de Chapala, lo cual, atribuyeron al drenaje agrícola y, 

al agua residual vertida en este cuerpo de agua, como principales fuentes de contaminantes en la 

zona.  

El agua clorurada-sódica se encontró en el agua termal de San José Ixtapa (el Borbollón), y los 

resultados mostraron la dominancia de sodio y bicarbonato en el resto de las muestras de agua 

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

Se observaron varias descargas de agua residual, por lo cual, la composición bicarbonatada-

sódica se atribuyó a estas descargas; los compuestos de sodio en el agua residual se atribuyeron al 

uso de materiales de aseo doméstico desechados en el agua, mientras que en el agua natural los 

compuestos de sodio se originan, principalmente, durante el intemperismo de los minerales que 

contienen silicato de sodio, y el bicarbonato proviene de la disolución del ácido carbónico en 

agua. 
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Se produce una gran diversidad de cultivos en las zonas agrícolas aledañas a los ríos, por ello el 

deterioro de la calidad del agua está relacionada con el drenaje agrícola (Chávez-Alcántar et al., 

2011), y a su vez, el suelo irrigado con esta agua, puede estar afectado negativamente en sus 

propiedades físico-químicas (permeabilidad, estructura, mal drenaje, salinidad y sodicidad) 

debido a la composición y concentración iónica del agua con que son irrigados el suelo y los 

cultivos. 

En cuanto a la composición del agua en las presas, en todos los casos correspondió a la familia 

bicarbonatada-sódica, variando en su concentración iónica debido a que son cuerpos receptores 

de las corrientes superficiales, donde la influencia de las diversas corrientes de agua origina esta 

variación, misma que está relacionada con la composición del agua que reciben, con el volumen 

de retención y descarga, y con la precipitación pluvial. 

Debido a la concentración iónica, al igual que Del Arenal y Nájera (1977), en este estudio se 

encontró dominancia de bicarbonato en el agua. No obstante, es necesario considerar la variación 

en la composición hidroquímica, ya que esta ocurre según la época del año en que se realice la 

caracterización y cambia según la precipitación pluvial y otros factores, como se observó en este 

trabajo de investigación. 

En el cuadro 22 se muestra la concentración de los iones comúnmente encontrados en el agua y 

los estadísticos descriptivos de estas variables. De acuerdo con la prueba de normalidad de 

Kolmogorov-Smirnov, se observó que los datos de cada variable no se distribuyen normalmente 

dado que el estadístico de prueba (p-valor) es menor que el estadístico de comparación (a=0.05), 

excepto para el pH. 

Con respecto del pH, los resultados mínimo y máximo de este indicador fueron 6.62 y 8.83 

respectivamente, el promedio fue 7.69, esto indica que predominaron condiciones ligeramente 

alcalinas, los valores más altos se encontraron en el lago de Chapala, algunas muestras del río 

Santiago y Juchipila (Fig. 7). El coeficiente de variación fue bajo, y, el valor de 8.01 pertenece al 

tercer cuartil (Q3) e indica que 75% de los datos tienen valores de pH menores de 8.01.  

La importancia de este indicador (pH) radica en la solubilidad de algunas sustancias y, está 

relacionado con la concentración de CO3
2-

 y HCO3
-
, regulada por el CO2. La disociación del 

ácido carbónico genera HCO3
-
 y libera protones H

+
, lo cual, induce condiciones de acidez 
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Estaciones de muestreo

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

p
H

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

(pH<7.0) en el agua. Mientras que la fuente principal del CO3
2-

 es proveniente del intemperismo 

de rocas calizas, así, parte del CO3
2-

 que contienen estas rocas se disuelve en el agua generando 

condiciones de alcalinidad, en este sentido, Richards et al. (1954) indicaron que cuando el pH sea 

menor de 8.2 no habrá presencia de CO3
2-

 como se observó en este trabajo. Sukumaran (2000) 

mencionó que el agua de los ríos es bicarbonatada, Kovda (1973) por su parte, indicó que esta 

contiene una alta concentración de bicarbonato de calcio disuelto, lo cual, atribuyó al lavado de 

los depósitos calizos.  

 

 

Figura 7. Diagrama de distribución del pH en el agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-

Santiago. 

La concentración de Ca
2+

 y Mg
2+

 fue más baja en comparación con la concentración de Na
+
, este 

último fue dominante en todos los casos, además, la descarga de agua residual modifica dichos 

valores durante el trayecto del agua de los ríos Lerma, Santiago y sus corrientes tributarias. Al 

respecto, los trabajos de Chávez-Alcántar et al. (2011); Velázquez-Machuca et al. (2010) y 

Sánchez-Bernal et al. (2014) coincidieron en que el agua presenta variación en su composición, 

misma que atribuyeron al agua de desecho proveniente de diversas actividades humanas.  
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Los valores de CV elevados (>50%) se deben a valores extremos de concentración, por lo cual, es 

necesario evaluar los datos mediante el valor de la mediana, las observaciones extremas se 

analizarán en un apartado posterior. 

Cuadro 22. Estadísticos descriptivos de la composición iónica del agua en la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago. 

  K-S Mín. Máx. Media Mediana Desv.Est. Ampl. CV Q1 Q3 95% 

T  °C 0.01 13.5 67 26.11 25.60 8.69 53.50 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  dS m-1 0.01 0.096 14.27 1.02 0.643 2.01 14.17 196.88 0.40 1.08 1.58 

Ca2+ | 

| 

| 

| 

| 

meq L-1 

| 

| 

| 

| 

| 

0.01 0.12 14.82 1.31 0.97 2.08 14.70 158.55 0.68 1.40 2.10 

Mg2+ 0.01 0.28 28.80 2.32 1.58 3.89 28.52 167.40 1.08 2.40 3.66 

Na+ 0.01 0.45 97.05 5.83 3.42 13.52 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 

ä 0.01 0.94 139.45 9.96 6.29 19.57 138.51 196.44 3.92 10.56 15.34 

CO3
2- 0.01 0.00 1.10 0.10 0.00 0.26 1.10 255.07 0.00 0.00 0.80 

HCO3
- 0.01 0.53 47.84 4.67 3.36 6.60 47.31 141.33 2.10 5.29 8.08 

Cl- 0.01 0.32 86.55 4.24 2.18 12.19 86.23 287.61 1.37 3.41 5.47 

SO4
2- 0.01 0.03 2.18 0.66 0.56 0.41 2.15 63.18 0.34 0.88 1.49 

ä 0.01 0.92 134.91 9.67 6.12 18.99 133.99 196.31 3.80 10.20 14.93 

Iones 0.01 1.86 274.36 19.64 12.41 38.57 272.50 196.38 7.72 20.76 30.27 

STD mg L-1 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 Kolmogorov-Smirnov con a=0.05 
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En la figura 8 se ilustra la distribución de cationes y aniones correspondientes a cada una de las 

estaciones de muestreo donde se observa la dominancia de Na
+
 y HCO3

-
, característica principal 

del agua de origen residual. Para interpretar la gráfica, partiendo del valor cero, la distancia entre 

línea y línea es igual a la concentración; en el cuadrante superior se encuentran los cationes, la 

primer línea es igual a la concentración de Ca
2+

, la segunda línea corresponde al magnesio 

-Ç #Á -Ç , la tercera al sodio .Á #Á -Ç .Á  y la línea cuarta es 

del potasio + #Á -Ç .Á + ; en el cuadrante inferior se encuentran los 

aniones, la primera línea es de carbonato #/ , la segunda línea inferior es de bicarbonato 

(#/ #/ (#/, la tercera línea de cloruro #Ì #/ (#/ #Ì y la cuarta 

línea inferior es de sulfato 3/ #/ (#/ #Ì 3/ . 

 

Figura 8. Diagrama de distribución de cationes y aniones en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 
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Can-Chulim et al. (2008) encontraron que el agua en contacto con materiales de origen volcánico 

es de baja concentración iónica, al igual que en este estudio, debido a que estos materiales de 

origen volcánico son de baja solubilidad, sin embargo, debe influir el tiempo de contacto con los 

mismos; ya que se trata de aguas superficiales el tiempo de contacto con los diversos minerales es 

mínimo comparado con la permanencia de las aguas subterráneas que generalmente son de mayor 

concentración (Appelo & Postma, 2005). 

El ión sulfato (3/ ) se origina a partir de la oxidación de los minerales que contiene sulfato, 

entre ellos se encuentra el sulfato de sodio, sulfato de magnesio y sulfato de calcio, otra fuente de 

sulfato en el agua es la descarga de agua residual industrial donde se utiliza el ácido sulfúrico.  

La concentración de 3/  en este caso fue baja en la mayoría de las muestras de agua, los valores 

más altos que se observaron (2.18 meq L
-1

) se deben a las descargas de la industria y a las 

actividades agrícolas donde se utiliza el sulfato de amonio, entre otros fertilizantes, como fuente 

de nitrógeno y azufre para satisfacer los requerimientos nutricionales de los cultivos.  

Al igual que en este estudio, Chávez-Alcántar et al. (2011) atribuyeron la concentraciones de 

.Á y 3/  a los drenajes agrícolas, descargas de agua residual, además, asociaron al 

#Á Ù -Ç  con el .Á Ù 3/  e indicaron que pueden atribuirse también a drenajes agrícolas; 

el #Ìtambién es transportado en el agua residual que se vierte al río Lerma. 

El análisis de correlación de Spearman se realizó para observar la influencia de la concentración 

iónica en la conductividad eléctrica. De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 23) puede 

establecerse la siguiente secuencia: Na
+ 

> K
+ 

> Mg
2+ 

> Ca
2+

, por lo tanto, la mayor influencia 

corresponde al Na
+
.  

Con respecto de los aniones: HCO3
-
 > Cl

-
 > SO4

2-
 influyeron en la CE, la influencia del CO3

2-
 no 

fue significativa, esto es debido a que su concentración fue mínima (1.10 meq L
-1

) y solo se 

encontró en 15% de las muestras de agua analizadas. La influencia de los iones en la CE tuvo una 

correlación mayor de 0.90, excepto el CO3
2-

. 
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Cuadro 23. Matriz de correlación de Spearman para las variables medidas en el agua de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

 CE Ca
2+

 Mg
2+

 Na
+
 K

+
 ä CO3

2-
 HCO3

-
 Cl

-
 SO4

2-
 ä Iones STD 

CE 1             

Ca
2+

 0.909 1            

Mg
2+

 0.956 0.935 1           

Na
+
 0.972 0.823 0.893 1          

K
+
 0.969 0.858 0.921 0.962 1         

ä 0.999 0.910 0.956 0.972 0.969 1        

CO3
2-
 0.16

ns
 -0.1

ns
 0.05

ns
 0.27

*
 0.21

*
 0.16

ns
 1       

HCO3
-
 0.996 0.918 0.959 0.968 0.961 0.996 0.12

ns
 1      

Cl
-
 0.995 0.917 0.961 0.965 0.964 0.996 0.13

ns
 0.992 1     

SO4
2-
 0.955 0.915 0.956 0.912 0.944 0.956 0.07

ns
 0.950 0.955 1    

ä 0.999 0.911 0.957 0.972 0.969 0.999 0.16
ns

 0.996 0.996 0.956 1   

Iones 0.999 0.910 0.956 0.972 0.969 0.999 0.16
ns

 0.996 0.996 0.956 0.99 1  

STD 0.999 0.910 0.955 0.973 0.969 0.999 0.16
ns

 0.997 0.995 0.955 0.99 0.99 1 

n=91; p-valor: < 0.0001, excepto cuando es >0.05 se indica como ns; a=0.05; las variables están expresadas en 

unidades meq L
-1
, excepto la CE dS m

-1
 y STD mg L

-1
. 

 

Dado que las variables están relacionadas según la prueba de correlación, se realizó el análisis de 

regresión lineal para comprobar que Y está relacionada con X: ÓÕÍÁ ÄÅ ÃÁÔÉÏÎÅÓɼ #%; 

ÓÕÍÁ ÄÅ ÁÎÉÏÎÅÓɼ #%; ÓÕÍÁ ÄÅ ÉÏÎÅÓɼ #%. La prueba de hipótesis en este caso es:  

(ȡɼ π ÖÓ (ȡ ɼ π 

Dónde ɼ mide el cambio en la variable Y para un cambio unitario en X. No poder rechazar H0 es 

equivalente a concluir que no hay una relación lineal entre X y Y. Alternativamente, si se rechaza 

H0 implica que X es de valor para explicar la variabilidad de Y. Para poder comprobar el nivel de 

significancia de la regresión se utilizó en análisis de varianza (Montgomery & Runger, 2015) 

mostrado en el cuadro 24.   



79 

 

Cuadro 24. Análisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresión 

conductividad eléctrica y suma de cationes. 

Variable dependiente Y: Suma de cationes (meq L
-1

). Independiente X: CE (dS m
-1

) 

Predictor Coeficiente Error Estándar  Valor de t Pr> t 

Constante 0.02 0.0074 2.76 0.007 

CE 9.7325 0.0089 1087.25 <0.0001 

Fuente de 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F valor Pr>F 

Regresión 1 1304.7586 1304.7586 1182112 <0.0001 

Error 89 0.09823 0.0011   

Total 90 1304.8569    

R
2
=0.9999; CV=0.4658; a=0.05 

 

Se observó que el estadístico de prueba (p-valor <0.0001) es menor que el estadístico de 

comparación (a=0.05), el coeficiente de determinación (R
2
) explica 99% de la variabilidad por la 

relación lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de confianza, se rechaza H0 y se concluye que 

la suma de cationes está relacionada con la conductividad eléctrica (Fig. 9) por la siguiente 

relación estadística: 

ÓÕÍÁ ÄÅ ÃÁÔÉÏÎÅÓωȢχσςυ#%  πȢπς ( 58) 
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Figura 9. Diagrama de dispersión de la suma de cationes y su relación con la conductividad 

eléctrica. 

 

En el análisis de varianza mostrado en el cuadro 25 se observa que el estadístico de prueba (p-

valor <0.0001) es menor que el estadístico de comparación (a=0.05), el coeficiente de 

determinación (R
2
) explica 99% de la variabilidad por la relación lineal entre X y Y. Por lo tanto, 

con 95% de confianza, se rechaza H0 y se concluye que la suma de aniones está relacionada con 

la conductividad eléctrica mediante la siguiente relación estadística: 

ÓÕÍÁ ÄÅ ÁÎÉÏÎÅÓωȢττυπ#%  πȢπς ( 59) 
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Cuadro 25. Análisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresión 

conductividad eléctrica y suma de aniones. 

Variable dependiente Y: Suma de aniones (meq L
-1

). Independiente X: CE (dS m
-1

) 

Predictor Coeficiente Error Estándar  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 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F valor Pr>F 

Regresión 1 1228.8058 1228.8058 828738 <0.0001 

Error 89 0.131964 0.001483   

Total 90 1228.9378    

R
2
=0.9998; CV=0.5557; a=0.05 

 

El siguiente diagrama de dispersión (Fig. 10) ilustra la relación estadística que existe entre la 

conductividad eléctrica y la suma de aniones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Diagrama de dispersión de la suma de cationes y su relación con la conductividad 

eléctrica. 
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En el análisis de varianza de la regresión lineal entre conductividad eléctrica y suma de iones 

(Cuadro 26) se observa que el estadístico de prueba (p-valor <0.0001) es menor que el 

estadístico de comparación (a=0.05), el coeficiente de determinación (R
2
) explica 99% de la 

variabilidad por la relación lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de confianza, se rechaza H0 

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

 

ÓÕÍÁ ÄÅ ÉÏÎÅÓρωȢρχχυ#% πȢπτψυ ( 60) 

 

 
 

Cuadro 26. Análisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresión 

conductividad eléctrica y suma de iones. 

Variable dependiente Y: Suma de iones (meq L
-1

). Independiente X: CE (dS m
-1

) 

Predictor Coeficiente Error Estándar  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 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F valor Pr>F 

Regresión 1 5065.9903 5065.9903 1108162 <0.0001 

Error 89 0.4068 0.0045   

Total 90 5066.3971    

R
2
=0.9999; CV=0.4808; a=0.05 
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El diagrama de dispersión (Fig. 11) ilustra la relación que existe entre la conductividad eléctrica 

y la suma de iones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Diagrama de dispersión de la suma de iones y su relación con la conductividad 

eléctrica. 

 

La regresión lineal entre conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos se muestra en el 

cuadro 27, de acuerdo con el análisis de varianza se observa que el estadístico de prueba (p-valor 

<0.0001) es menor que el estadístico de comparación (a=0.05), el coeficiente de determinación 

(R
2
) explica 99.94% de la variabilidad por la relación lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de 

confianza, se rechaza H0 y se concluye que la concentración de sólidos totales disueltos está 

relacionada con la conductividad eléctrica y puede estimarse con la siguiente ecuación: 

34$ φψπȢχψπυ#% πȢψσχψ ( 61) 
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Cuadro 27. Análisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresión 

conductividad eléctrica y sólidos totales disueltos. 

Variable dependiente Y: Sólidos totales disueltos (mg L
-1

). Independiente X: CE (dS m
-1

) 

Predictor Coeficiente Error Estándar  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 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F valor Pr>F 

Regresión 1 6383967.977 6383967.977 175482 <0.0001 

Error 89 3237.784 36.380   

Total 90 6387205.762    

R
2
=0.9994; CV=1.2105; a=0.05 

 

El diagrama de dispersión (Fig. 12) ilustra la relación estadística que existe entre la 

conductividad eléctrica y la concentración de sólidos totales disueltos. De acuerdo con los valores 

obtenidos de STD puede clasificarse el agua como agua dulce, o baja en sales (Hermión Larios, 

1950). La concentración total de sólidos se midió mediante el residuo seco, evaporando un 

volumen conocido de agua a 105°C, la concentración de sólidos fijos se determinó calcinando el 

residuo seco a 600 °C, la diferencia entre ambas determinaciones da un valor aproximado del 

contenido de materia orgánica en el agua.  

Se observó que existe relación entre el residuo evaporado y la conductividad eléctrica (r=0.88), 

así como entre el residuo calcinado y la conductividad eléctrica (r=0.89). La relación entre el 

residuo evaporado y suma de iones fue: (r=0.89), y la relación entre el residuo calcinado y suma 

de iones fue: (r=0.89). La relación entre el residuo evaporado y el residuo calcinado fue: (r=0.95). 
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Las relaciones anteriores indican que tanto la CE como la suma de iones, la determinación de los 

sólidos totales y sólidos fijos, proporcionan información confiable acerca de la composición y 

concentración iónica del agua.  

En la mezcla de agua del río Lerma se observaron materiales suspendidos y lodos, esta alta 

concentración de sólidos totales indica la presencia de aguas muy turbias, oscuras y malolientes, 

características del agua de origen residual sin tratamiento, será necesario determinar la 

composición de los lodos que son transportados por los ríos Lerma y Santiago.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diagrama de dispersión de la concentración de sólidos totales disueltos y su relación 

con la conductividad eléctrica. 



86 

 

Cuadro 28. Estadísticos descriptivos de los sólidos totales, sólidos fijos y residuo orgánico. 

 K-S Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV 

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: Sólidos totales, SF: Sólidos fijos y RO: Residuo orgánico (mg L
-1

). K-S: prueba de 

normalidad de Kolmogorov-Smirnov con a=0.05. n=91. 

 

Para observar la diferencia en los valores medidos de conductividad eléctrica, cationes y aniones, 

se estimó la conductividad eléctrica a partir de la concentración iónica expresada en meq L
-1

 y 

mg L
-1

 utilizando los factores de conductividad propuestos por APHA (1998). En el cuadro 29 se 

reportan los estadísticos descriptivos de la CE medida, CE estimada por meq L
-1

 y mg L
-1

. La 

salinidad expresada como CE mostró valores entre 0.0964 dS m
-1

 y 1.686 dS m
-1

, la mediana fue 

0.626 dS m
-1

, en este sentido, la salinidad fue baja en la mayoría de los casos, el incremento en la 

CE se debe a la concentración de iones en la mezcla de agua con drenajes domésticos, 

industriales y agrícolas, como indicaron Velázquez-Machuca et al. (2010).  

Los valores de conductividad eléctrica medida y estimada (promedio, mediana, mínimo, máximo 

y coeficiente de variación) son similares (Cuadro 29). Por lo cual, se realizó la prueba de 

comparación de medianas mediante el criterio de  Kruskal-Wallis (Cuadro 30) para comprobar la 

siguiente hipótesis: H0: no existe diferencia estadística significativa entre los valores de la 

mediana de CE. 

Cuadro 29. Estadísticos descriptivos de la conductividad eléctrica medida y estimada. 

 K-S Min. Máx. Media Mediana Desv.Est. Ampl. CV 

CE1 dS m
-1 

0.01 0.0964 1.686 0.730 0.626 0.391 1.589 53.54 

CE2 dS m
-1
 0.01 0.0983 1.769 0.763 0.656 0.409 1.670 53.62 

CE3 dS m
-1
 0.01 0.0983 1.769 0.763 0.656 0.409 1.671 53.62 

CE1: conductividad eléctrica medida; CE2: estimada con iones expresados en meq L
-1
; CE3: estimada con iones 

expresados en mg L
-1
. K-S: prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con a=0.05. 
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Cuadro 30. Análisis de varianza, prueba de la mediana y prueba de Kruskal-Wallis de la 

conductividad eléctrica. 

Fuente 
Grados de 

libertad 
Suma de cuadrados Cuadrado medio F Pr>F    

Entre grupos 2 0.066205 0.033102 0.2033 0.8162    

Dentro de 

grupos 
270 43.961299 0.162820      

Prueba de la mediana para muestras independientes: p-valor = 0.9433 

Prueba de Kruskal-Wallis: 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 tres casos, por lo cual, con 95% de confianza no se rechaza H0. Por lo expuesto, y dado que 

no se observó diferencia estadística significativa entre la conductividad eléctrica medida y 

estimada, puede decirse que los valores medidos y estimados son correctos y dependen de la 

concentración iónica (Fig. 13). 
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Figura 13. Diagrama de dispersión de la conductividad eléctrica estimada y su relación con la 

conductividad eléctrica medida. 
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Los valores estimados de fuerza iónica se muestran en el cuadro 31. En todos los casos el 

coeficiente de variación fue medio e indica la heterogeneidad de los datos. Se observa que la 

mediana de fuerza iónica es diferente (Fig. 14) para cada estimación, sin embargo, los valores 

obtenidos con las ecuaciones de Pasricha (1987) y Leffelaar (1983) son muy similares a los que 

se obtuvieron con la fórmula experimental. Para comprobar si existe diferencia entre la mediana 

de la fuerza iónica se realizó análisis de varianza, prueba de la mediana y prueba de Kruskal-

Wallis (Cuadro 32) debido a que los datos no siguen una distribución normal (p-valor < a).  

Cuadro 31. Estadísticos descriptivos de la fuerza iónica. 

Fuerza iónica (mol L
-1
) K-S Min. Max. Media Mediana Desv.Est. 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 Kolmogorov-Smirnov con a=0.05. 

 

Cuadro 32. Análisis de varianza, prueba de la mediana y prueba de Kruskal-Wallis para la fuerza 

iónica. 

Fuente 
Grados de 

libertad 
Suma de cuadrados Cuadrado medio F Pr>F    

Entre grupos 6 0.001444 0.000241 8.5791 0.0001    

Dentro de 

grupos 
630 0.017679 0.000028      

Prueba de la mediana para muestras independientes: p-valor = 0.0526 

Prueba de Kruskal-Wallis: p-valor = 0.0001; a=0.05 
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Dado que el estadístico de prueba (p-valor) es menor que el estadístico de comparación (a=0.05) 

para el ANOVA y la prueba de Kruskal-Wallis, se rechazó H0, por lo tanto la distribución de la 

fuerza iónica es heterogénea entre los grupos (A, B, C, D, E, F, G).  

Con respecto de la prueba de la mediana se observa que el p-valor (0.0526) está muy próximo al 

valor de (a=0.05), por lo cual, si se conserva la hipótesis nula, puede cometerse el error tipo II 

(aceptar la hipótesis nula cuando ésta es falsa); la hipótesis nula plantea que el valor de la 

mediana de fuerza iónica es similar: 

(ȡ-Å -ÅȢȢȢȢȢȢ-Å. 

Para reducir el riesgo de cometer el error tipo II, se aumentó el nivel de significancia de 0.05 a 

0.10, por lo cual, con una confianza de 90% se rechaza la hipótesis nula y se acepta que el valor 

de la mediana de fuerza iónica es diferente.  

Lo anterior se ilustra en un diagrama de barras (Fig. 14). Se observa que los valores de fuerza 

iónica estimada, cuya mediana es notoriamente diferente, corresponden a estimación de I con las 

ecuaciones C y G propuestas por Ponnamperuma et al. (1966) y APHA (1998).  

La mediana de I en A, F y E es similar, la I estimada con estas ecuaciones (F y E) fue mediante 

las propuestas por Pasricha (1987) y Leffelaar et al. (1983).  

La diferencia observada se debe a la naturaleza de los datos, pues la mayoría de las ecuaciones 

fueron encontradas por el método de regresión utilizando la relación entre fuerza iónica y CE de 

soluciones acuosas extraídas de suelos con diferente concentración iónica. Griffin & Jurinak et al. 

(1973) incluyeron en su estudio algunos datos de CE encontrada en agua de río. 

 

 

 

 

 



91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Diagrama de barras que muestra los diferentes valores de fuerza iónica estimada en el 

agua con ecuaciones propuestas por diversos autores. 

El coeficiente de correlación de Spearman que relaciona la conductividad eléctrica con la fuerza 

iónica fue 0.9981 y el valor de p fue menor de 0.0001, por lo cual, se rechazó la hipótesis H0: 

rxy=0, por lo tanto, existe una relación lineal entre estas variables. La regresión lineal entre 

conductividad eléctrica y fuerza iónica se muestra en el cuadro 33, de acuerdo con el análisis de 

varianza se observa que el estadístico de prueba (p-valor <0.0001) es menor que el estadístico de 

comparación (a=0.05), el coeficiente de determinación (R
2
) explica 99.78% de la variabilidad 

por la relación lineal entre X y Y. Por lo tanto, con 95% de confianza, se rechaza H0 y se 

concluye que la fuerza iónica está relacionada con la conductividad eléctrica por la siguiente 

relación estadística:  

) πȢπρρχω#% πȢπππρχ ( 62) 
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Cuadro 33. Análisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresión 

conductividad eléctrica y fuerza iónica. 

Variable dependiente Y: Fuerza iónica (mol L
-1

). Independiente X: CE (dS m
-1

) 

Predictor Coeficiente Error Estándar  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 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F valor Pr>F 

Regresión 1 0.00191508 0.00191508 40408.8 <0.0001 

Error 89 0.00000422 0.00000005   

Total 90 0.00191930    

R
2
=0.9978; CV=2.4771; a=0.05 

 

El diagrama de dispersión (Fig. 15) ilustra la relación estadística que existe entre la 

conductividad eléctrica y la fuerza iónica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Diagrama de dispersión de la fuerza iónica y su relación con la conductividad 

eléctrica. 
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El diagrama que se observa en la figura 16, ilustra la relación estadística de la conductividad 

eléctrica y la fuerza iónica estimada con las diferentes ecuaciones de regresión, la distancia entre 

las líneas de las rectas de regresión muestra la diferencia entre los valores de fuerza iónica 

estimados. 

 

 

 

 

 

Figura 16. Diagrama de dispersión de la fuerza iónica estimada con diferentes ecuaciones 

propuestas por diversos autores y su relación con la conductividad eléctrica. 
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La presión osmótica se calculó debido a que es una de las propiedades coligativas de las 

soluciones que se relaciona directamente con la concentración iónica, a mayor concentración de 

solutos en la solución se tiene mayor valor de presión osmótica, ello significa realizar más 

esfuerzo para detener el flujo de agua de la solución de menor concentración de solutos hacia la 

más concentrada, en este caso, el flujo de agua en las células de organismos vivos. 

Para detener este flujo de menor a mayor concentración, algunas plantas acumulan sales en la raíz 

o incrementan la concentración de su jugo celular y de esta manera evitan o retardan su 

deshidratación (Yuri Yákovlevich Fiálkov, 1978; Sánchez-Bernal et al., 2008; Cancino et al., 

2009; González-Romero, 2009; González-Romero et al., 2010; Audesirk et al., 2013; Can-

Chulim et al., 2014). En el cuadro 34 se muestran los estadísticos descriptivos de la presión 

osmótica calculados con tres ecuaciones. Independientemente del tipo de sal que conforme la 

solución, la presión osmótica tendrá el mismo valor si la concentración salina es equivalente, 

debido a que la presión osmótica depende únicamente de la concentración iónica y no del tipo de 

iones en solución. 

Cuadro 34. Estadísticos descriptivos de la presión osmótica estimada en el agua de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

PO (MPa) K-S Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

PO1 0.01 0.004028 0.070798 0.030496 0.026375 0.01647 0.06677 54.00 

PO2 0.01 0.004077 0.070676 0.030564 0.026486 0.01634 0.06660 53.46 

PO3 0.01 0.003516 0.06150 0.026652 0.022835 0.01427 0.05798 53.54 

K-S: prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con a=0.05. 

 

ἜἛ -Ͻ2Ͻ4 ȠἜἛ
ÍÇ ,

φψρȢφχττ
πȢτρςχ Ƞ ἜἛ #%πȢσφπ 

Se observa que los datos no siguen la distribución normal, el coeficiente de variación es medio, 

las medianas de PO1 y PO2 son similares, pero diferentes de PO3, esta diferencia puede atribuirse 

a la ecuación utilizada en cada estimación: en PO1 y PO2 se utilizó la concentración iónica y 

coeficientes de regresión estimados con los datos propios de esta investigación, mientras que en 

PO3, se utilizó una ecuación propuesta por Richards et al. (1954). 
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El diagrama de la figura 17 muestra el valor de la mediana de la presión osmótica calculada con 

cada ecuación, la presión osmótica calculada con la ecuación propuesta por Richards et al. (1954) 

tiene los valores más bajos.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diagrama de barras de los valores de la mediana de presión osmótica estimada. 

Para comprobar si existe o no diferencia entre los valores de la mediana de presión osmótica se 

realizó una prueba de comparación de medianas y la prueba de homogeneidad de Kruskal-Wallis. 

El valor del estadístico de prueba de la comparación de medianas fue 0.392, y el valor del 

estadístico de prueba de Kruskal-Wallis fue 0.123, dado que el estadístico de prueba es mayor 

que el estadístico de comparación (a=0.05), se concluyó que las medianas son similares con igual 

distribución, quiere decir que no varían significativamente.  

La presión osmótica de las soluciones depende, fundamentalmente, de la concentración iónica, y 

dado que la CE también depende de la concentración, se pueden relacionar ambas 

determinaciones (PO y CE). El coeficiente de correlación de Spearman tuvo un valor de 0.9990 y 

el estadístico de prueba (p-valor < 0.0001); ello indica que la presión osmótica y la conductividad 

eléctrica están relacionadas y se pueden explicar los valores de presión osmótica a partir de la 

conductividad eléctrica (Cuadro 35) mediante la siguiente ecuación de regresión: 

0/ πȢπτςπψ#% πȢπππςτψχς ( 63) 
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Los resultados del análisis de varianza indican que el estadístico de prueba es menor que el 

estadístico de comparación, por lo tanto se rechazó la hipótesis nula (b1=0), el coeficiente de 

determinación explica 99.92% de la variación debida al modelo, y el coeficiente de variación fue 

bajo, por tanto, el modelo de regresión es confiable.  

Cuadro 35. Análisis de varianza para comprobar el nivel de significancia de la regresión 

conductividad eléctrica y presión osmótica. 

Variable dependiente Y: Presión osmótica (MPa). Independiente X: CE (dS m
-1

) 

Predictor Coeficiente Error Estándar  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 

variación 

Grados de 

libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado de 

la media 
F valor Pr>F 

Regresión 1 0.02439 0.02439 111508 <0.0001 

Error 89 0.00001947 2.18x10
-7 

  

Total 90 0.02441    

R
2
=0.9992; CV=1.53356; a=0.05 

 

De acuerdo con los valores de la concentración iónica del agua, se calculó la concentración de 

sales que pudiesen componer la solución (Cuadro 36), estos cálculos se basan en la solubilidad 

de cada una de las sales. En un modelo de evolución del agua por evaporación Hardie & Eugster 

(1970) concluyeron que la composición final de la salmuera depende de la composición inicial de 

la solución. Por su parte, Risacher & Fritz (1995) demostraron que cuando la solución inicial se 

concentra por evaporación, primero precipitan los minerales carbonatados de menor solubilidad 

(CaCO3) y al final queda el más soluble (NaCl). La solubilidad de las sales en la solución está 

relacionada con la temperatura, en este sentido, Mancilla-Villa et al. (2014) realizaron la 

evaporación de salmueras con el objetivo de observar la evolución en la concentración salina 

concluyendo que las sales de menor solubilidad (CaCO3 y MgCO3) precipitan conforme avanza 

la evaporación de la solución y, al final, quedan las sales de mayor solubilidad (NaCl, Na2SO4 y 

Na2CO3) según sea la composición inicial de la solución. 
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Cuadro 36. Estadísticos descriptivos de la concentración hipotética de sales en el agua de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

Sales (mg L
-1

) Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV 

NaCl 18.701 343.055 143.414 125.650 78.771 324.354 54.925 

Na2CO3 0.000 58.292 5.543 0.000 13.966 58.292 251.918 

NaHCO3 8.400 301.578 109.788 93.245 72.813 293.178 66.321 

KHCO3 5.006 126.149 48.364 39.046 28.916 121.143 59.789 

Ca(HCO3)2 9.727 191.292 82.498 76.193 44.641 181.565 54.111 

Mg(HCO3)2 9.512 185.857 68.467 56.342 34.952 176.345 51.049 

MgSO4 1.806 101.112 37.784 33.704 21.479 99.306 56.846 

 

De acuerdo con la concentración de las posibles sales que forman la solución puede establecerse 

la secuencia de concentración de la siguiente manera: 

NaCl > NaHCO3 > Ca(HCO3)2 > Mg(HCO3)2 > KHCO3 > MgSO4 > Na2CO3 

Se observa que predominan las sales sódicas (NaCl, NaHCO3) y las sales de bicarbonato (Fig. 

18). Aunque su concentración sea baja, la irrigación con esta agua puede inducir los procesos de 

salinización y sodificación del suelo debido a la evapotranspiración. El cloruro de sodio y el 

bicarbonato de sodio tienen su origen en el agua residual doméstica, por lo tanto, puede decirse 

que el mayor volumen aportado como descarga de agua residual a la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago, corresponde a descargas urbanas. 

El análisis de correlación mostró que las variables están estrechamente relacionadas, el análisis 

de varianza de la regresión lineal indicó que existe un alto nivel de significancia, por lo cual, se 

rechazó la hipótesis nula (H0) en todos los casos. Sin embargo, es preciso mencionar que dichas 

relaciones son válidas únicamente para el conjunto de datos analizados; la concentración de 

cationes o de aniones, no depende de la conductividad eléctrica, el valor medido de CE se ha 

tomado como referencia para estimar la salinidad del agua debido a que su medición es rápida y 

sencilla y está estrechamente relacionada con la concentración iónica, es decir, la CE depende de 

la concentración de iones.  
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Figura 18. Distribución de la concentración hipotética de sales en el agua de la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago. 

La concentración iónica de las aguas naturales depende de procesos de intemperismo geoquímico 

y de la naturaleza mineralógica de los materiales de contacto con el agua, no ocurre así con el 

agua residual ya que su composición está relacionada con el tipo de descarga,  ya sea urbana, 

doméstica, industrial o drenaje agrícola. 

Con base en lo anterior, no es recomendable estimar la concentración de aniones o cationes a 

partir de la conductividad eléctrica, ya que de acuerdo con la teoría de disociación iónica 

(propuesta por Svante Arrhenius en 1884), la conductividad eléctrica de las soluciones depende, 

fundamentalmente, de la concentración de los iones en solución. Una vez obtenida la 

concentración de cada uno de los iones mayoritarios, entonces puede estimarse la conductividad 

eléctrica, la fuerza iónica, la presión osmótica, la RAS, la concentración hipotética de sales, entre 

otras variables. Por lo aquí expuesto, en su estudio González-Meraz (2000) concluyó que no se 

pueden estimar los valores de aniones y cationes a partir de la conductividad eléctrica, y es que 

no consideró, como fundamento de su trabajo, la teoría de disociación iónica. 
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En este estudio las ecuaciones de regresión son válidas únicamente para el conjunto de datos 

analizados, por tal razón, los valores de regresión no deben generalizarse para todas las aguas ya 

que tendrán variaciones de acuerdo con los valores medidos, y no deben sustituir la medición de 

cationes y aniones, estas ecuaciones sin embargo, son útiles como verificación y comparación de 

los resultados, ya que muestran diferente valor en la pendiente de regresión según el tipo de agua. 

Es poco probable que la concentración iónica del agua, en condiciones naturales, sea igual a cero. 

Kovda (1973) demostró que las aguas naturales nunca son puras, y contienen sustancias disueltas; 

por su parte, Bautista-Olivas (2013) encontró bajos niveles de concentración en agua de 

condensación atmosférica, dicha concentración se relacionó con el sitio de muestreo, pues la más 

baja concentración se encontró en el agua atmosférica condensada del Estado de Tlaxcala, y hubo 

mayor concentración en el agua atmosférica condensada del Estado de México, este fenómeno se 

atribuyó a la concentración de gases atmosféricos en las distintas zonas de estudio; ya que en el 

Estado de México la actividad industrial y el movimiento automovilístico genera mayor cantidad 

de gases emitidos a la atmósfera y posteriormente al agua de lluvia, lo cual, contribuye a una 

mayor concentración en términos de conductividad eléctrica. 

Finalmente, puede decirse que la CE es una variable que permite realizar una buena estimación 

de la salinidad total del agua, y estos valores de conductividad eléctrica pueden estimarse a su vez 

mediante la concentración total de iones.  

5.1.2. Calidad del agua para riego agrícola 

Richards et al. (1954) propusieron la clasificación del agua de acuerdo con la CE y RAS, 

por su parte, Ayers & Westcot (1987) indicaron el grado de restricción de uso con base en los 

valores de RAS y CE, ya que una alta concentración de iones puede causar efectos perjudiciales a 

los cultivos, al respecto, Sánchez-Bernal et al. (2008) y Can-Chulim et al. (2014) encontraron en 

sus estudios que los efectos difieren según el tipo de cultivo, la concentración iónica y el tipo de 

sal presente en la solución; ocurre un fenómeno similar con plantas adaptadas a ambientes salinos 

como el mangle, pues su crecimiento y distribución se ven afectados debido al incremento de la 

salinidad en el sustrato donde se desarrolla esta planta, la variación en la salinidad del sustrato se 

atribuyó a la variabilidad climática interanual, al régimen hidrológico y a las propiedades 

geomorfológicas del sustrato (Ortega-Mikolaev et al., 2016).  
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En este estudio, para evaluar los indicadores de salinidad y sodicidad se consideraron los criterios 

de SE, SP, RAS, CSR, PSI e ISL. La clasificación propuesta por Richards et al. (1954) y Ayers & 

Westcot (1987) establece restricciones de uso debido a los valores de CE, de acuerdo con dicha 

clasificación, cuando el agua tiene una CE menor de 0.700 dS m
-1

 no tiene restricción de uso, 

mientras que con una CE entre 0.700 dS m
-1

 y 3.00 dS m
-1

 la restricción es ligera. Los valores 

conjuntos de CE-RAS indican el riesgo de salinización y sodificación del suelo por la aplicación 

del agua al riego agrícola, de manera que cuanto mayor sea la concentración iónica, expresada 

como CE, mayor será el riesgo de salinidad y sodicidad, dependiendo del tipo de iones presentes 

en el agua. Las aguas de riego de muy baja concentración iónica (en caso de ser sódicas) 

presentan problemas de infiltración en el suelo y un mayor riesgo de sodicidad por una mayor 

dispersión de los coloides del suelo. 

La salinidad efectiva, salinidad potencial y conductividad eléctrica, en 75%, 57% y 51% de los 

casos, respectivamente, no presentaron riesgo de salinidad por su aplicación al riego agrícola, no 

obstante tienen un coeficiente de variación medio, ello indica la heterogeneidad de valores con 

respecto de la salinidad que presenta el agua de los ríos principales (Lerma y Santiago) debido a 

la diferente concentración que adquieren a lo largo de su cauce, pues esta se concentra a su paso 

por las principales ciudades industriales (Toluca, Salamanca, Guadalajara) y por las zonas 

agrícolas de mayor extensión (El Bajío), luego se diluye por el aporte de agua proveniente de las 

distintas corrientes tributarias y por la escasa influencia antrópica en el curso medio del río 

Santiago. El diagrama de caja (Fig. 19) ilustra la distribución de los datos de CE, SE y SP. Con 

respecto de la CE, el límite inferior es de 0.363 dS m
-1
 y el límite superior es de 1.312; los 

valores fuera de estos límites son considerados extremos o atípicos, es decir, son datos de CE 

numéricamente distantes del resto de los demás, estos corresponden, en el límite inferior, al agua 

de muy baja concentración del manantial y laguna de la marquesa en Toluca; río y manantial del 

Fraile en Acámbaro, Gto. y río Chilte en Nayarit; y los valores extremos de CE en el límite 

superior corresponden al agua de mayor concentración de algunas muestras del río Santiago 

(Juanacatlán, puente Fernando Espinoza Guadalajara-Tepic, Paso de Guadalupe, San Cristóbal de 

la Barranca) esta agua es de origen residual proveniente de la Ciudad de Guadalajara y al ser 

vertida en el río Santiago incrementan su concentración iónica; la última muestra de alta 

concentración iónica corresponde al lago cráter de Sta. María del Oro, Nayarit. 
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Figura 19. Diagrama de caja de la distribución de conductividad eléctrica, salinidad efectiva y 

salinidad potencial en el agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 
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Los valores atípicos de la SE y SP tienen el mismo comportamiento que los de CE. Al evaluar la 

calidad del agua mediante un enfoque agronómico, es necesario que el agua a considerar sea 

utilizada en la irrigación de cultivos agrícolas. No obstante, dado que el flujo de esta agua forma 

parte de un sistema hidrográfico, influye en la composición de aquella agua que se derivan para 

riego agrícola, es decir, en este trabajo se consideran algunas corrientes tributarias de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago que no se utilizan directamente en la irrigación, pero al ser 

vertidas en la corriente principal modifican su concentración. 

Considerando los criterios de valoración agronómica, con respecto del riesgo de salinidad, en el 

cuadro 37 se presenta la distribución de frecuencias de CE, SE y SP. Ayers & Westcot (1985) 

mencionaron que el agua de muy baja concentración iónica, aplicada al riego agrícola, induce la 

dispersión coloidal, pues debido a su baja concentración iónica solubiliza rápidamente la mayor 

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

Con respecto del índice de salinidad efectiva y salinidad potencial, Doneen (1975) indicó que los 

iones presentes en el agua de riego se acumulan en el suelo, luego, conforme se concentra la 

solución del suelo debido a la evaporación y transpiración del cultivo, los iones precipitarán 

como sales; de acuerdo con su solubilidad, en primer lugar precipita el CaCO3 luego el MgCO3, 

seguido del CaSO4; por lo cual, quedan en solución las sales de mayor solubilidad, que 

generalmente son sales de iones monovalentes, y su riesgo de salinización para el suelo y los 

cultivos, a bajos niveles de humedad se evalúa con estos índices (SE y SP), en este caso la SE fue 

estimada como sigue: 

#Á -Ç #/ (#/Ḉ3% #Á -Ç .Á + #Á -Ç  

Considerando la precipitación de Ca
2+

 y Mg
2+

 como carbonato, con este indicador (SE) se evalúa 

la salinidad sódica. La SP evalúa la salinidad debida a cloruros (salinidad clorhídrica) que quedan 

en solución a muy bajo contenido de humedad y cuando todos los demás iones han precipitado 

como sales. Como consecuencia de la precipitación de las sales de menor solubilidad los valores 

de RAS en el agua del suelo aumentan (Eaton, 1950), y si el drenaje es deficiente puede inducir 

la acumulación de sodio y posterior formación de suelos salino-sódicos, estos procesos de 

sodificación o salinización dependerán del tipo de suelo irrigado. 
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En suelos con buen drenaje, el exceso de iones es lixiviado hacia horizontes más profundos que 

pueden llegar a las aguas freáticas; en suelos con estructura cristaloquímica arcillosa, los 

procesos de salinización y sodificación son de mayor intensidad (Velázquez-Machuca et al., 

2002). 

Cuadro 37. Distribución de frecuencias de la conductividad eléctrica, salinidad efectiva y 

salinidad potencial en el agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

 
Valor Criterio Frecuencia Porcentaje 

CE (dS m
-1

) 
< 0.700 Sin restricción de uso 51 56 

[0.700, 3.00] Restricción de uso ligero 40 44 

SE (meq L
-1

) 
< 7 Agua buena para riego 75 82.4 

[7,15] Condicionada 16 17.6 

SP (mmol L
-1

) 
< 3 Agua buena para riego 57 62.6 

[3,15] Condicionada 34 37.4 

 

Los valores de RAS encontrados (Cuadro 38) tienen un coeficiente de variación medio, y los 

valores de la mediana son diferentes entre cada RAS, lo anterior se debe a las diferentes fórmulas 

utilizadas para el cálculo de esta variable.  

La mediana de la RAS calculada con la ecuación propuesta por el USDA fue: Me=2.92; la 

mediana de la RAS° fue: Me=3.53; la mediana de la RASaj1 tuvo un valor de 4.73; la mediana de 

la RASor fue: Me=4.77 y la mediana de la RASaj fue: Me=6.69.  

La variabilidad en estas determinaciones permite observar una amplitud de valores para estimar 

el riesgo de sodificación del suelo con diferentes enfoques conceptuales y con diferentes 

condiciones físico-químicas.  

Aunque en este trabajo se considera que el riesgo de sodificación es bajo, esto dependerá de las 

propiedades fisicoquímicas del suelo y de la constante de intercambio iónico o coeficiente de 

selectividad iónica (KG); este valor se determina experimentalmente para cada suelo en particular. 

 



104 

 

Cuadro 38. Estadísticos descriptivos de las variables de salinidad y sodicidad en el agua de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

Variables Mín. Máx. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV 

CE (dS m
-1

) 0.0964 1.686 0.730 0.626 0.391 1.589 53.54 

SE (meq L
-1

) 0.50 10.43 4.347 3.840 2.518 9.930 57.94 

SP (mmol L
-1

) 0.34 6.71 2.796 2.45 1.516 6.370 57.74 

RASor (mmol L
-1

)
1/2 

1.591 14.615 5.515 4.775 2.672 13.024 48.45 

RASUSDA (mmol L
-1

)
1/2

 0.959 6.066 3.191 2.926 1.279 5.107 40.102 

RASaj (mmol L
-1

)
1/2

 -0.009 19.293 7.366 6.690 4.558 19.302 61.87 

RASaj1 (mmol L
-1

)
1/2

 0.069 13.597 5.686 4.731 3.519 13.528 61.89 

RAS° (mmol L
-1

)
1/2

 0.954 6.770 3.775 3.536 1.529 5.816 40.503 

CSR (meq L
-1

) 0.05 3.85 1.063 0.740 0.873 3.800 82.132 

pHc 6.84 9.33 7.747 7.660 0.547 2.490 7.062 

 

En este trabajo se estimó el PSI para ocho valores diferentes de KG que abarcan la mayoría de 

tipos de suelo, desde arenosos hasta muy arcillosos, en estos últimos, los procesos de 

acumulación de sales y de sodicidad serán más intensos.  

Para cada valor de RAS se realizó la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y se rechazó 

la hipótesis nula, por lo tanto, los datos no presentan una distribución normal. La prueba de 

Levene (para homogeneidad de la varianza) mostró que las varianzas son heterogéneas.  

Por lo tanto, para observar si existe diferencia estadística entre los valores de la RAS estimada 

mediante diferentes fórmulas se realizó la comparación de medianas de la RAS con pruebas no 

paramétricas.  

La prueba de la mediana indicó que existe diferencia estadística significativa entre la mediana de 

la RAS, y la prueba de Kruskal-Wallis indicó que la distribución de la RAS es heterogénea; en 

ambos casos se rechazó la hipótesis nula. El análisis de la varianza de una vía de Kruskal-Wallis 

para comparar las medianas entre grupos se muestra en el cuadro 39. 
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Cuadro 39. Análisis de varianza de los valores de relación de adsorción de sodio calculados con 

diferentes fórmulas. 

Fuente 
Grados de 

libertad 
Suma de cuadrados Cuadrado medio F Pr>F    

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: p-valor = 0.0001;a=0.05 

Prueba de Kruskal-Wallis: p-valor = 0.0001; a=0.05 

 

Lo anterior se ilustra en el diagrama de barras que muestra el valor de la mediana de la RAS, se 

observa que todas las medianas son diferentes (Fig. 20), esto permite estimar el riesgo de 

sodificación del suelo por la aplicación de agua de riego bajo diferentes esquemas y con diversas 

condiciones hipotéticas de suelo y agua, ya que cada fórmula de RAS tiene en cuenta esas 

diferencias conceptualmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Diagrama de barras que muestra los valores de la mediana de la relación de adsorción 

de sodio calculada con diversas fórmulas. 
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Por lo aquí expuesto puede decirse que cada RAS puede aplicarse a condiciones específicas de 

suelo y agua; la RAS bajo el enfoque de Gapón no considera al Mg
2+

, la propuesta por el USDA 

(RASUSDA) sí considera al Mg
2+

 pero la solubilidad de los compuestos carbonatados de Mg
2+

 es 

mayor en comparación con los compuestos carbonatados de Ca
2+

, además tienen diferente radio 

iónico, por lo tanto, la movilidad y permanencia del Mg
2+

 en la solución es mayor que la del 

Ca
2+

, ello podría originar suelos sódico-magnésicos con manifestaciones salinas considerando 

que el Mg
2+

 no tiene la misma fuerza de desplazamiento que el Ca
2+

, en relación con esto, el 

Mg
2+

 y el Na
+
 permanecerán en la solución mientras que el Ca

2+
 por su baja solubilidad y 

movilidad precipitará en condiciones de alcalinidad dando origen a un mayor valor de RAS en la 

solución del suelo. 

Bower (1968) propuso evaluar el riesgo de sodificación mediante un valor de 8.4, este valor es el 

límite de pH a partir del cual ocurre la precipitación de Ca
2+

 en forma de CaCO3, de acuerdo con 

Velázquez-Machuca et al. (2002) este valor (8.4) puede considerarse como el pH de un suelo no 

sódico en equilibrio con CaCO3. La evaluación de la RAS mediante esta fórmula estima la RAS 

del agua del suelo en equilibrio con la calcita, es decir, este término de RAS ofrece una buena 

estimación en condiciones de alcalinidad elevada (pH>8.4) lo cual se interpreta y relaciona con la 

manifestación del riesgo de sodicidad en el agua del suelo. 

Suarez (1986) propuso la estimación del riesgo de sodificación al considerar los valores del 

coeficiente de actividad iónica del Ca
2+

 y del HCO3
-
, las constantes de disociación del HCO3

-
 y el 

producto de solubilidad del CaCO3, estos valores son corregidos con la fuerza iónica de la 

solución y con la presión del CO2 estimada para los primeros milímetros del suelo; este enfoque, 

de acuerdo con la evaluación del agua del río Tulancingo realizada por Can-Chulim et al. (2008), 

es de mayor aplicación para aguas bicarbonatadas de baja concentración iónica y de baja 

alcalinidad. 

En la evaluación del riesgo de sodicidad se considera que la RAS del suelo, en condiciones de 

equilibrio, es la misma RAS que la del agua de riego. Sin embargo, esto no ocurre ya que al 

aplicar el agua de riego, disolverá, precipitará o lixiviará algunas sales del suelo, estos procesos 

afectarán la concentración iónica de la solución del suelo y del agua de drenaje, como 

consecuencia, también se tendrá un efecto en los sitios de intercambio. 
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Los diagramas de clasificación del agua, elaborados de acuerdo con la recomendación de 

Richards et al. (1954), se muestran en las figuras 21, 22, 23, 24 y 25, donde la relación de 

adsorción de sodio se estimó con cinco fórmulas: RASor, RASUSDA, RASaj, RASajô y RAS°. 

Las sales solubles son iones contenidos en el agua de riego y reaccionan con el suelo en la fase 

suelo-agua. En este estudio, los cationes mayoritarios en orden de mayor a menor concentración 

fueron: Na
+
 > Mg

2+
 > Ca

2+
 > K

+
, y los aniones: HCO3

-
 > Cl

-
 > SO4

2-
; por lo cual, el riesgo de 

sodificación atribuido al agua de riego estará determinado, fundamentalmente, por la 

concentración de los cationes y especialmente por la proporción del Na
+
 respecto de los demás 

cationes, es decir, si la proporción de sodio es alta, el riesgo de sodificación será mayor; este 

valor de RAS crece numéricamente cuando incrementa la proporción Na
+
/Ca

2+
 con respecto de su 

concentración; sin embargo la RAS no tiene una relación causal con la CE. 

Considérense los cuatro escenarios siguientes:  

1) Agua con elevada concentración iónica, el Na
+
 domina sobre el Ca

2+
 y Mg

2+
, tendrá una RAS 

elevada y también elevada CE, se acepta entonces mayor riesgo de sodificación y salinización 

cuando los valores de CE-RAS crecen de manera conjunta. (Riesgo salino-sódico). 

2) Agua con muy baja concentración iónica, con dominancia de Na
+
 sobre Ca

2+
 y Mg

2+
, tendrán 

una RAS elevada y CE baja, en este caso, tendrán riesgo de sodificación alto y riesgo de 

salinización bajo. (Riesgo sódico). 

3) Se tiene agua con elevada concentración iónica, pero la proporción de Na
+
 sobre Ca

2+
 y Mg

2+
 

sea baja, es decir, sean el calcio y el magnesio dominantes sobre el sodio, la RAS será muy baja y 

la CE muy alta, en este caso, el riesgo de sodificación será menor y el riesgo de salinización será 

elevado. (Riesgo salino). 

4) En el escenario siguiente, se tiene agua de baja concentración iónica (CE baja) e igual que en 

el escenario anterior, el Ca
2+

 y Mg
2+

 dominan sobre el Na
+
, la RAS será baja y la CE baja, 

entonces el riesgo de sodificación y salinización será muy bajo. (Sin riesgo, ni salino ni sódico). 
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Los escenarios anteriores dependen, fundamentalmente, de la concentración iónica del agua; en 

este estudio se observó que el agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago se ajusta al 

primer escenario, el catión dominante fue el Na
+
 (Me=51.14%) con variación media en la 

concentración expresada como conductividad eléctrica.  

Aunque en los diagramas se observa que las RAS aumenta con el aumento en la CE no debe 

atribuirse a una relación causal entre la CE y la RAS, porque la CE depende de la concentración 

total de iones y se fundamenta en la ley de disociación iónica, mientras que la RAS dependerá de 

la concentración de Na
+
 y Ca

2+
 y se fundamenta en la ley de acción de masas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Clasificación del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica y la relación de 

adsorción de sodio mediante el enfoque original de Gapón. 
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Figura 22. Clasificación del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica y la relación de 

adsorción de sodio propuesta por el USDA. 
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Figura 23. Clasificación del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica y la relación de 

adsorción de sodio ajustada con la RAS de Gapón. 
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Figura 24. Clasificación del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica y la relación de 

adsorción de sodio ajustada con la RAS del USDA. 
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Figura 25. Clasificación del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica y la relación de 

adsorción de sodio corregida. 
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Al recurrir a los métodos de riego por inundación y aspersión, la calidad agronómica del agua se 

convierte en un factor importante, como mencionaron Can-Chulim et al. (2011
a
), por los efectos 

que puede tener en el suelo y en los cultivos, en este sentido, determinaron el CSR, IS y RAS°, 

como indicadores fundamentales de la calidad del agua en la cuenca del Oriental y sierra norte en 

Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Asimismo, consideraron que estos índices fueron las mejores 

variables para la evaluación de agua bicarbonatada, los objetivos de dicho estudio, al igual que en 

esta investigación fueron: determinar la composición química del agua y evaluar su calidad para 

uso agrícola. 

Las características que se determinan para la evaluación de la calidad del agua de riego,  según 

Richards et al. (1954), son: la concentración de sales solubles expresadas como CE, y la 

proporción de Na
+
/Ca

2+
 en términos de RAS.  

Velázquez-Machuca et al. (2002) mencionaron que en agua bicarbonatada, el Ca
2+

 modifica los 

valores de RAS debido a los procesos de hidrolisis y precipitación de Ca
2+

, en este contexto, 

concluyeron que la RAS° ofrece una mejor evaluación de los valores de relación de adsorción de 

sodio. 

Ayers & Westcot (1987), por su parte, propusieron evaluar el problema que puede causar el agua 

de una determinada calidad. Indicaron, además, que mediante los valores conjuntos de CE y 

RAS, puede predecirse el efecto que puede tener el agua de riego en la infiltración del agua en el 

suelo.  

Estos mismos autores (Ayers & Westcot, 1987), basándose en estudios previos realizados por 

Langelier (1936), propusieron el cálculo del índice de saturación (IS) para predecir la 

precipitación del Ca
2+

 como carbonato de calcio en los sistemas de riego, y en el suelo. 

Cuando la evaluación de la RAS no considera las condiciones de alcalinidad y precipitación de 

Ca
2+

 y Mg
2+

, se estima que el agua de riego presentará ligeros problemas de infiltración; 

Velázquez-Machuca et al. (2002) encontraron que los valores de RAS y RAS° no presentaron 

problemas de reducción de la infiltración, y los valores de RASaj, en cambio, tuvieron efectos 

moderados o ligeros en la infiltración. Por lo tanto, es necesario estimar la precipitación de Ca
2+

 y 

Mg
2+

 en el agua, para evaluar el efecto relacionado con su capacidad de infiltración en el suelo. 
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Las diferentes fórmulas de RAS son aplicables bajo distintos enfoques, en esta investigación, se 

encontró que el agua fue de baja concentración iónica, de tipo bicarbonatada-sódica y pH, en la 

mayoría de los casos, menor de 8.2, por esta razón, se consideró que la mejor evaluación del 

riesgo de sodicidad se estima con la RAS°. Dado que en la fórmula de RAS° se considera el 

coeficiente de actividad del Ca
2+

 y HCO3
-
, la presión parcial del CO2 próxima a la superficie del 

suelo, las constantes de disociación del ácido carbónico y el producto de solubilidad de la calcita. 

La RASaj presentó un mayor riesgo de sodificación con respecto de los demás valores de RAS, 

esto es debido a que el RASaj considera un nivel de alcalinidad con pH > 8.4, por lo cual, 

Velázquez-Machuca et al. (2002) recomendaron la evaluación del agua alcalina carbonatada 

mediante este enfoque de RASaj. Asimismo indicaron la importancia de tener en cuenta las 

diferentes conceptualizaciones de relación de adsorción de sodio, con el fin de tener una amplitud 

de valores con diferentes condiciones de suelo y agua. 

Considerando lo expuesto, se estimó el porciento de sodio intercambiable del suelo (PSI) a partir 

de los diferentes valores de RAS del agua de riego y diferentes valores de la constante de 

intercambio iónico para diversos tipos de suelo (Cuadro 40). 

Cuadro 40. Estimación del porciento de sodio intercambiable del suelo mediante los valores de 

RAS del agua de riego y diferentes valores de la constante de intercambio iónico. 

PSI 
PSI: estimado con la RAS del agua calculada con la ecuación de Gapón 

Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

K1R1 1.14 9.57 3.81 3.34 1.74 8.43 45.89 

K2R1 1.57 12.75 5.16 4.56 2.32 11.18 45.01 

K3R1 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 

K5R1 2.18 17.00 7.06 6.27 3.09 14.82 43.80 

K6R1 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 

K8R1 2.62 19.81 8.38 7.47 3.60 17.19 42.98 
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Cuadro 40. Continuación 

PSI 
PSI: estimado con la RAS del agua calculada con la ecuación del USDA 

Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

K1R2 0.69 4.21 2.25 2.08 0.88 3.52 39.10 

K2R2 0.95 5.72 3.07 2.84 1.19 4.77 38.76 

K3R2 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 

K5R2 1.33 7.83 4.25 3.94 1.62 6.50 38.23 

K6R2 1.40 8.21 4.46 4.14 1.70 6.81 38.15 

K7R2 1.44 8.43 4.58 4.25 1.74 6.99 38.09 

K8R2 1.60 9.30 5.07 4.71 1.92 7.70 37.88 

 

 

Cuadro 40. Continuación 

PSI 
PSI: estimado con la RAS del agua ajustada con la ecuación de Gapón 

Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

K1R3 -0.01 12.26 4.97 4.62 2.91 12.27 58.49 

K2R3 -0.01 16.17 6.69 6.27 3.84 16.18 57.36 

K3R3 -0.01 18.19 7.61 7.16 4.32 18.20 56.74 

K4R3 -0.01 18.62 7.81 7.35 4.42 18.63 56.61 

K5R3 -0.01 21.28 9.06 8.57 5.05 21.29 55.79 

K6R3 -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 

K8R3 -0.02 24.59 10.67 10.16 5.84 24.61 54.75 
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Cuadro 40. Continuación 

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

Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

K1R4 0.05 8.97 3.90 3.31 2.31 8.92 59.32 

K2R4 0.07 11.97 5.27 4.52 3.08 11.90 58.43 

K3R4 0.08 13.54 6.01 5.17 3.48 13.46 57.94 

K4R4 0.08 13.89 6.18 5.31 3.57 13.81 57.84 

K5R4 0.10 16.00 7.19 6.22 4.11 15.90 57.18 

K6R4 0.10 16.71 7.53 6.52 4.29 16.61 56.96 

K7R4 0.10 17.11 7.73 6.70 4.39 17.01 56.84 

K8R4 0.12 18.68 8.51 7.40 4.79 18.56 56.34 

 

 

Cuadro 40. Continuación 

PSI 
PSI: estimado con la RAS del agua calculada con la ecuación de Suárez 

Min. Max. Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

K1R5 0.69 4.68 2.65 2.50 1.04 3.99 39.40 

K2R5 0.94 6.34 3.61 3.42 1.41 5.40 38.99 

K3R5 1.09 7.24 4.14 3.91 1.60 6.15 38.77 

K4R5 1.12 7.43 4.25 4.03 1.64 6.31 38.71 

K5R5 1.32 8.66 4.98 4.72 1.91 7.34 38.42 

K6R5 1.39 9.08 5.23 4.96 2.00 7.69 38.32 

K7R5 1.43 9.32 5.37 5.10 2.05 7.89 38.25 

K8R5 1.59 10.27 5.94 5.64 2.26 8.68 38.03 

 



117 

 

En todos los casos se observó que los valores de la mediana de PSI se incrementan con el cambio 

en el valor de KG, y el coeficiente de variación fue medio. El PSI se incrementa cuando los 

valores de KG son mayores, en ese caso, el PSI depende de los valores de KG y RAS, por lo tanto, 

aunque se observa que mayores valores de RAS se relacionan con mayor PSI, para un valor fijo 

de RAS y diferente valor de KG se tiene diferente valor de PSI. Los diagramas de dispersión de 

estas variables ilustran el cambio del PSI con el cambio en el valor de KG. 

Los valores de KG utilizados para estimar el PSI fueron: KG1=0.007244 (migajón-arcillo-

arenoso); KG2=0.01 (migajón-arenoso-arcilloso); KG3=0.0115219 (migajón-arcilloso); 

KG4=0.0118614 (arcillo-limoso); KG5=0.0140113 (rojo arcilloso); KG6=0.0151840 (chernozem); 

KG7=0.01475 (diversos suelos de California, E.U.A); KG8=0.016899 (arcilloso) (Richards et al., 

1954; Velázquez-Machuca, 2001; Velázquez-Machuca et al., 2002; López-García et al., 2016).  
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Figura 26. Porciento de sodio intercambiable estimado a partir de la relación de adsorción de 

sodio y diferentes valores de la constante de intercambio iónico [figuras 1, 2, 3, 4 y 5]. 
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El diagrama de dispersión 1 muestra los valores de PSI-RASor; en el 2 se encuentran los valores 

de PSI-RASUSDA; en el diagrama 3 se graficó el PSI-RASaj; el diagrama 4 corresponde al PSI-

RASajô; y el diagrama 5 muestra los valores de PSI-RAS corregida. Para un mismo valor de RAS 

del agua de riego, en interacción con el suelo, se tendrá diferente porciento de sodio 

intercambiable, lo cual, corresponde a la variación en los valores de la constante de intercambio 

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

Para evaluar los posibles problemas de infiltración relacionados con la aplicación del agua de 

riego se elaboraron los diagramas de infiltración para las cinco formas en que se evaluó la RAS. 

La línea superior en el diagrama indica severos problemas de infiltración debido a una baja 

concentración y RAS elevada, mientras que la línea inferior indica que no habrá problemas de 

infiltración por la aplicación del agua al riego agrícola.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Reducción relativa de la infiltración por los valores de conductividad eléctrica y la 

relación de adsorción de sodio calculada con el enfoque original de Gapón. 
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Los valores de CE-RAS que se encuentran entre las líneas superior e inferior indican que los 

problemas de infiltración son ligeros.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Diagrama de reducción relativa de la infiltración por los valores de conductividad 

eléctrica y la relación de adsorción de sodio calculada con la ecuación del USDA. 
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La relación de adsorción de sodio calculada con la ecuación de Bower, donde se utiliza la RAS 

de Gapón, incrementa la reducción de la infiltración debido a que la RAS calculada con esta 

ecuación obtuvo los valores más altos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Reducción relativa de la infiltración por los valores de conductividad eléctrica y la 

relación de adsorción de sodio ajustada con los valores de RAS Gapón. 
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Al igual que en el caso anterior, mayores valores de RAS estimados con la ecuación de Bower 

aportan mayor reducción relativa de la infiltración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Reducción relativa de la infiltración por los valores de conductividad eléctrica y la 

relación de adsorción de sodio ajustada con los valores de RAS USDA. 
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El siguiente diagrama se realizó utilizando la RAS corregida por fuerza iónica y la relación de 

bicarbonato sobre calcio; se observa un comportamiento similar al diagrama que considera la 

RAS propuesta por el USDA con respecto de la infiltración. En todos los casos se obtuvo un 

riesgo de reducción de infiltración de bajo a medio, por lo que la restricción de uso fue de nula a 

moderada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Reducción relativa de la infiltración por los valores de conductividad eléctrica y 

relación de adsorción de sodio corregida. 
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Los iones Ca
2+

 y CO3
2-

 precipitan como CaCO3, a medida que se precipitan estos iones en las 

soluciones, la proporción de sodio incrementa, en estas condiciones el riesgo de sodificación se 

desarrolla con mayor intensidad y puede provocar la dispersión de los coloides del suelo, perdida 

de la permeabilidad e incremento del pH (Velázquez-Machuca et al., 2002) debido a la aplicación 

de esta agua al riego agrícola. Con respecto de la precipitación de Ca
2+

, Langelier (1936), 

propuso el índice de saturación de carbonato de calcio (ISL) como indicador de formación de 

CaCO3 en las calderas y líneas de conducción de agua.  

El agua, aplicada en los sistemas de riego, puede ocasionar incrustaciones y taponamiento de los 

emisores; y como consecuencia de la formación y precipitación de CaCO3, quedan en solución 

las sales más solubles, estas pueden ocasionar problemas de toxicidad en algunos cultivos 

agrícolas y de acumulación de sodio en el suelo. Este indicador (ISL) corregido por fuerza iónica, 

muestra la precipitación o la solubilización del CaCO3. En este estudio el IS mostró que puede 

ocurrir precipitación de CaCO3 en 45.1% de las muestras de agua analizadas (ISL+).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Distribución de los valores del índice de saturación de Langelier en el agua de la red 

hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 
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Con respecto del índice de carbonato de sodio residual, la figura 33 muestra la distribución de 

CSR indicando que 73.6% de las muestras de agua es de buena calidad, 18.7% es de calidad 

condicionada y solo 7.7% no se recomienda para riego agrícola. Al igual que el índice de 

saturación, estas muestras de agua con calidad condicionada y no recomendada corresponden en 

su mayoría al Lago de  Chapala, río Santiago y río Juchipila en el trayecto Chapala-Santa Rosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Distribución de los valores del índice de carbonato de sodio residual en el agua de la 

red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

 

Los resultados de esta investigación, indicaron que no se tienen problemas de formación y 

precipitación de CaCO3 en  54.9% de las muestras de agua analizadas, una de las razones es que 

el valor de pH, en la mayoría de estos casos, fue de tendencia neutra y en estas condiciones no se 

encontró CO3
2-

. Las demás muestras tuvieron una tendencia hacia la alcalinidad (valores de pH 

más cercanos a 8.0). 
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5.1.3. Toxicidad por iones específicos en el agua de riego 

Los problemas de toxicidad en los cultivos se presentan cuando hay exceso de nutrientes o 

de algún otro elemento; aunque algunos de los elementos como el boro, son esenciales en la 

nutrición de cultivos, existe un límite, cuando se excede este límite, se manifiestan los síntomas 

de toxicidad.  

Estos síntomas se manifiestan de diferentes formas, uno de ellos se observa en el bajo 

rendimiento de los cultivos, otro de los síntomas es la quemadura de las hojas. Al respecto 

Sánchez-Bernal et al. (2013) indicaron que dicha toxicidad dependerá de la tolerancia de un 

determinado cultivo a niveles extremos de concentración iónica. 

El boro, es necesario para el desarrollo de los cultivos en concentraciones relativamente bajas 

(<2 mg L
-1

), el agua superficiales rara vez contiene niveles tóxicos de boro, pero los manantiales 

y el agua termal que fluyen cerca de las áreas geotérmicas pueden tener una concentración 

elevada de B
3+

. 

Mancilla-Villa et al. (2014) coincidieron en que la concentración de B
3+

 pueden ser tóxica para 

los cultivos, al respecto Mendoza-Saldivar (2009) mencionó que, al igual que la salinidad, la 

tolerancia de los cultivos al boro es amplía.  

Para cultivos sensibles, una concentración mayor de 1.25 mg L
-1

 de B
3+

 no es recomendada, 

mientras que para cultivos tolerantes se aceptan valores de concentración de B
3+

 hasta de 3.75 mg 

L
-1

 (Wilcox, 1948; Doneen 1975; Velázquez-Machuca et al. 2011; Mancilla-Villa et al. 2014).  

La distribución del boro se ilustra en la figura 34, esta clasificación está basada en la propuesta 

por Doneen (1975), a la clase 1 pertenece el agua cuya concentración sea menor de 0.5 mg L
-1

 de 

B
3+

 y es recomendada para la mayoría de los cultivos en cualquier condición de suelo y clima.  

A la clase 2 pertenece aquella agua cuya concentración de boro se encuentre entre 0.5 mg L
-1

 y 2 

mg L
-1

, esta clase de agua se limita al riego agrícola de cultivos semitolerantes. El agua cuya 

concentración de boro sea mayor de 2 mg L
-1

 se incluyen en la clase 3 y su uso se recomienda en 

cultivos tolerantes al boro.      
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Figura 34. Distribución de la concentración de boro en las muestras de agua de la red hidrográfica 

Lerma-Chapala-Santiago. 

La concentración de boro menor de 1 mg L
-1

 es esencial para el desarrollo de los cultivos, pero la 

elevada concentración de este elemento puede ocasionar problemas en cultivos sensibles. La 

mayoría de los cultivos pueden tener problemas de toxicidad cuando la concentración de boro 

excede 2 mg L
-1

. La concentración de B
3+

 en el agua, en la mayoría de los casos, fue menor de 2 

mg L
-1

, el valor de la mediana de la concentración de B
3+

 fue de 0.499 mg L
-1

, 75% de las 

muestras de agua tuvo valores menores de 0.884 mg L
-1

 de B
3+

. 

Los valores extremos superiores se encuentran entre 1.437 mg L
-1

 y 2.907 mg L
-1

 de B
3+

 y 

corresponden a la muestras (13, 17, 19, 75 y 83): presa derivadora de Temascalcingo, pozo de 

riego en Sn. José Ixtapa, río del Fraile en Acámbaro, río Juchipila en Apozol Zac. y Lago cráter 

de Sta. María de Oro en Nayarit.  

La toxicidad puede afectar a todos los cultivos, sin embargo, el nivel de tolerancia es distinto para 

cada cultivo, por lo cual, Ayers & Westcot (1987) indicaron que la selección del cultivo 

dependerá de su tolerancia, del tipo de suelo y clima de la zona agrícola. 
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Cuadro 41. Estadísticos descriptivos de las variables boro, nitrato, fosfato, silicio y cloruro en el 

agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

Variable Mínimo Máximo Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

B
3+

 (mg L
-1

) 0.007 2.907 0.632 0.499 0.510 2.90 80.69 

NO3
-
 (mg L

-1
) 0.00 135.55 19.142 9.256 25.71 135.55 134.33 

PO4
3-

 (mg L
-1

) 0.064 13.73 3.373 2.610 2.94 13.66 87.17 

SiO2 (mg L
-1

) 44.15 294.51 88.364 86.015 38.473 250.35 43.53 

Cl
-
 (meq L

-1
) 0.32 5.87 2.45 2.15 1.34 5.55 54.97 

 

La toxicidad más frecuente es provocada por el ion cloruro contenido en el agua de riego, el 

cloruro no es retenido por las partículas del suelo, por lo cual, se desplaza fácilmente con el agua 

del suelo, luego, puede ser absorbido por las raíces de los cultivos y, por efecto de la 

transpiración acumularse en las hojas provocando quemaduras, en la figura 35 se observa que los 

valores encontrados fueron menores de 4 meq L
-1

 e indican que en 85.7% de muestras de agua no 

hay restricción de uso por la aplicación de esta agua al riego agrícola. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Distribución de cloruro en el agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 
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El contenido de fosfato generalmente es menor de 2.0 mg L
-1

 en las aguas naturales (Fig. 36), 

este se origina a partir del intemperismo de rocas ígneas y de la lixiviación de suelos que 

contienen desechos orgánicos. En este estudio, la concentración de fosfato puede atribuirse a los 

drenajes agrícolas, domésticos e industriales como mencionaron Velázquez-Machuca et al. 

(2010), ya que se trata de agua de origen residual en la mayoría de los casos. La distribución de 

fosfato presentó una variación muy alta, lo cual, indica la heterogeneidad en la concentración en 

las diferentes estaciones de muestreo a lo largo de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Distribución de la concentración de fosfato en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 

 

La concentración de nitrato  (Fig. 37) en este estudio, al igual que el fosfato, se atribuyó a las 

descargas de agua de drenaje agrícola, principalmente, debido al uso de fertilizantes 

nitrogenados, los valores encontrados presentaron una variación muy alta (CV=134.33%); esta 

variación se atribuyó a la heterogeneidad de concentración de descarga de agua de origen residual 

doméstica, agrícola e industrial.  
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La concentración de nitrato encontrada, varía de acuerdo con la ubicación, los primeros valores 

extremos de concentración (> 60 mg L
-1

) corresponden al río Lerma por el área industrial de 

Toluca e Ixtlahuaca, además en este último municipio se desarrolla la agricultura; otro valor 

cercano al extremo se encontró en Labor de Peralta, Gto. los dos últimos valores extremos 

corresponden a las muestras 73 y 79 del río Santiago ubicadas en paso de Guadalupe y Sn. 

Cristóbal de la Barranca, por  lo tanto, se puede atribuir dicha concentración a las descargas de 

agua residual agrícola e industrial (5.5%). La concentración de NO3
-
 cuyo valor fue menor de 30 

mg L
-1

 se consideró como buen indicador de la calidad del agua; 78% de las muestras de agua 

tuvieron una concentración menor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Distribución de la concentración de nitrato en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 
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Se encontró que 16.5% de muestras de agua tuvieron una concentración entre 30 mg L
-1

 y 60 mg 

L
-1

 de NO3
-
. Esta concentración afecta a cultivos sensibles. La zonas de mayor concentración de 

nitrato se encontraron en el río Lerma por la vía Toluca-Ixtlahuaca-Temascalcingo-Tepuxtepec, 

caracterizada por su intensa actividad industrial y agrícola; la vía Salamanca-La Piedad 

contribuye de manera importante con la concentración de nitrato en el río Lerma, pues en esta se 

realiza una actividad agrícola e industrial muy intensa, luego por la vía Juanacatlán-San Cristóbal 

de la barranca se contribuye con la concentración de nitrato en el río Santiago, pues este recibe la 

descarga de agua residual urbana e industrial de la zona metropolitana 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 agrícola aportará una cantidad considerable de elementos para 

la nutrición de los cultivos (Rascón-Alvarado, 2006; Tchobanoglous et al., 2003; Ramalho, 2003;  

Jiménez-Cisneros, 2001; Zamora et al., 2008). Sin embargo, la elevada concentración de estos 

iones se atribuyó a la aplicación excesiva de fertilizantes en la agricultura y su concentración en 

exceso puede ocasionar daños a la salud y al ambiente, así como la eutrofización progresiva de 

los cuerpos de agua. 

Es común encontrar silicio (Fig. 38) en todas las fuentes de agua natural dado que es el 

componente principal en las rocas de origen volcánico, sedimentarias y calizas de origen marino, 

y debido a las reacciones químicas de intemperismo de los silicatos estos pasan a ser 

constituyentes del agua (Hem, 1985). En el caso del agua de origen residual, la fuente principal 

de SiO2 proviene de los detergentes que contienen silicato de sodio y fosfatos, por lo tanto, su 

elevada concentración en este estudio es de origen residual doméstico. 

La solubilidad del silicio se incrementa con la temperatura, por lo que en este trabajo la 

concentración más elevada corresponde al agua que se ubica en una zona geotérmica, en el lago 

de Chapala.  



133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Distribución de la concentración de silicio en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 

 

5.1.4. Estimación del aporte de nutrientes en el agua de riego 

El uso de fertilizantes en la agricultura es una alternativa para la obtención de buenos 

rendimientos de los cultivos, debido a que el aporte nutrimental del suelo es, en la mayoría de los 

casos, deficiente para cubrir la demanda de los cultivos.  

En México, el empleo de fertilizantes no es uniforme en las áreas agrícolas, pues se ha 

concentrado en las zonas donde se desarrolla una agricultura de riego intensa, tal es el caso de la 

zona denominada el bajío en Guanajuato, en cuyos suelos (vertisoles) la aplicación de 

fertilizantes químicos se realiza en dosis cada vez mayores (Peña-Cabriales et al., 2001).  
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La producción de cultivos, en el bajío, se concentra principalmente en el trigo, sorgo y maíz, cuya 

demanda de agua y nutrientes es elevada, en este sentido, Peña-Cabriales et al. (2001) 

mencionaron que para la producción de 5.5 toneladas de trigo por hectárea se utilizan 350 kg ha
-1
 

de N, de los cuales, una parte importante (aproximadamente 100 kg.) se pierden por 

desnitrificación y lixiviación. 

Con respecto de lo anterior, se realizaron los cálculos correspondientes para estimar, a partir de la 

concentración iónica del agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago, el aporte de 

nitrógeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y boro para una lámina de riego de 1 metro por 

hectárea.  

Los cálculos se realizaron utilizando análisis dimensional (Chang & Goldsby, 2013; Benson, 

2014). Los estadísticos descriptivos de estas variables se presentan en el cuadro 42. Los datos no 

siguen una distribución normal, y el coeficiente de variación fue muy elevado para las variables 

nitrógeno, fósforo y boro.   

La distribución de nutrientes es muy heterogénea y considerando el aporte de agua con una 

lámina de riego de 1 m por hectárea, 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 estimó que la aplicación de una lámina de riego de un metro aportará 92.56 kg ha
-1

 de nitrato 

(20.91 kg de N) y 26.10 kg ha
-1

 de fosfato (8.51 kg de P). Sin embargo, es necesario aclarar que 

esta concentración se debe a la descarga de agua de origen residual en algunas zonas agrícolas e 

industriales, dado que en las aguas naturales de manantial no se encontró una concentración 

elevada de estos iones (como en la laguna de Almoloya). 
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Cuadro 42. Estadísticos descriptivos de las variables nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio 

y boro en el agua de la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago. 

  Mínimo Máximo Media Mediana Desv. Est. Amplitud CV (%) 

Nitrógeno 

kg ha
-1 

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 

Fósforo 0.21 44.78 11.00 8.51 9.59 44.57 87.18 

Fosfato 0.64 137.31 33.73 26.10 29.41 136.67 87.17 

Potasio 19.55 492.66 188.49 152.49 113.11 473.11 60.01 

Calcio 24.05 472.94 203.96 188.38 110.37 448.89 54.11 

Magnesio 34.02 464.13 214.56 184.68 107.09 430.11 49.91 

Boro 0.07 29.07 6.32 4.99 5.10 29.00 80.69 

Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (p <0.01;a=0.05). 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Distribución del aporte de nitrógeno estimado en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 
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Figura 40. Distribución del aporte de nitrato estimado en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Distribución del aporte de fósforo estimado en el agua de la red hidrográfica Lerma-

Chapala-Santiago. 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































