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CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANO-INDUSTRIALES DEL 

ESTADO DE OAXACA, MÉXICO 

Adriana Camacho Ballesteros, M. en C. 
Colegio de Postgraduados, 2019 

RESUMEN 

El estado de Oaxaca posee un sistema hidrológico extenso y complejo por la gran 

cantidad de corrientes que lo componen; posee cinco de los principales ríos de México: 

Tehuantepec, Papaloapan, Grande, Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos y Verde 

(CONAGUA, 2018). El aprovechamiento de la red hidrográfica del estado de Oaxaca 

está dirigido principalmente a la generación de energía eléctrica (uso no consuntivo) y 

al sector agrícola y al abastecimiento público (usos consuntivos). Al ser la agricultura 

una de las actividades productivas principales del estado, este trabajo de investigación 

analiza y discute los efectos de los elementos inorgánicos que afectan la calidad del 

agua para riego agrícola de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Se analizan los 

problemas de salinidad, sodicidad y toxicidad de estas aguas. En lo que corresponde 

a la concentración total electrolítica, se encontró entre: 80-2550 µS cm-1, con 

excepción de la muestra del mar en Zicatela, la cual posee una concentración de 

56,000 µS cm-1. Los valores de la presión osmótica de las aguas naturales variaron de 

0.030-1.114 atm a excepción de la muestra del mar en Zicatela que fue de 24.418 atm. 

Se calcularon las sales hipotéticas en las aguas y su composición salina resultando 

ser la siguiente: 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑁𝑎𝐶𝑙 > 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝑀𝑔𝑆𝑂4 > 𝐾𝐻𝐶𝑂3. En 

lo que respecta a la sodicidad, la relación de adsorción de sodio de estas aguas señala 

un riesgo ligero a moderado, tanto para el suelo como para el cultivo. Estas aguas son: 

bicarbonatadas cálcicas y magnésicas. Los contenidos de boro fluctuaron de 0.23-

6.23 mg L-1. Los contenidos de P-PO4
-3

 oscilaron entre 0.00-6.38 mg L-1. Las 

concentraciones de N-NO3
-1 variaron en el intervalo de 0.0 - 3.30 mg L-1. El silicio en 

estas aguas se encontró en un intervalo amplio de 2.71-60.10 mg L-1. En lo que 

respecta a los cloruros estos oscilaron entre 0.11-8.92 mmolc L-1 y los valores del sodio 

fluctuaron de 0.15-19.00 mmolc L-1. 

Palabras clave: salinidad, sodicidad, toxicidad, presión osmótica. 
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QUALITY OF THE URBAN-INDUSTRIAL WASTE WATERS OF THE STATE OF 

OAXACA, MEXICO 

Adriana Camacho Ballesteros, M. en C. 

Colegio de Postgraduados, 2019 

ABSTRACT 

The state of Oaxaca has an extensive and complex hydrological system due to the 

large number of currents that make it up; It has five of the main rivers in Mexico: 

Tehuantepec, Papaloapan, Grande, Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos and Verde 

(CONAGUA, 2018). The use of the hydrographic network of the state of Oaxaca is 

mainly directed to the generation of electrical energy and in the agricultural sector and 

public supply. The research work analyzes and discusses the effects of inorganic 

elements that water quality for irrigation of the hydrographic network of the state of 

Oaxaca. The problems of salinity, sodicity and toxicity of these waters are analyzed. In 

what corresponds to the total electrolytic concentration, it is between 80-2550 μS cm-1, 

except for the sea sample in Zicatela, which has a concentration of 56,000 μS cm-1. 

The values of the osmotic pressure of natural waters vary from 0.030-1.114 atm except 

for the sea sample in Zicatela which was 24.418 atm. The hypothetical sales in the 

water and its salt composition are calculated resulting in the following: 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 >

𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑁𝑎𝐶𝑙 > 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝑀𝑔𝑆𝑂4 > 𝐾𝐻𝐶𝑂3. About sodicity, the adsorption 

ratio of this type of water indicates a slight to moderate risk, both for the soil and for the 

crop. These waters are: calcium and magnesium bicarbonate. The boron contents 

fluctuated from 0.23-6.23 mg L-1. The P-PO4
-3

 contents ranged between 0.00-6.38 mg 

L-1. The N-NO3
-1

 concentrations vary in the range of 0.0 - 3.30 mg L-1. The silicon in 

these waters are in a wide range of 2.71-60.10 mg L-1. About chlorides, these ranged 

between 0.11-8.92 mmolc L-1 and sodium values ranged from 0.15-19.00 mmolc L-1. 

Key words: salinity, sodicity, toxicity, osmotic pressure. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El concepto de calidad del agua se refiere a cómo las diferentes propiedades del agua 

pueden afectar su adaptabilidad a un uso específico y se define por sus características 

físicas, químicas o biológicas (Ayers & Westcot, 1987). De igual manera, Castellón et 

al. (2015) señalan que la calidad química del agua está dada por las cantidades de 

sales y la proporción de diferentes iones que ésta tiene en solución; su conocimiento 

permite determinar si se puede recomendar con fines domésticos, industriales, 

pecuarios y/o agrícolas. 

Una mala calidad de agua puede deberse tanto a causas naturales, así como también 

a las derivadas de la geología del terreno, o artificiales, como la contaminación en 

zonas con gran presión antrópica; a nivel global, el principal problema relacionado con 

la calidad del agua lo constituye la eutrofización, que es el resultado de un aumento 

de los niveles de nutrientes (generalmente fósforo y nitrógeno) y que afecta 

sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de 

la escorrentía agrícola y de las aguas residuales domésticas de efluentes industriales 

y emisiones a la atmósfera procedentes de la combustión de combustibles fósiles y de 

los incendios forestales (World Health Organization, 2016). 

En México, el 61.1% del recurso hídrico es de origen superficial y el 38.9% es de origen 

subterráneo; el mayor uso de agua se realiza para destinarla a usos consuntivos, 

siendo el uso consuntivo más demandante el sector agrícola con el 76.0%. 

(CONAGUA, 2018). 

Asimismo, en nuestro país, la necesidad de evacuar las aguas residuales de las 

grandes urbes ha propiciado el uso de aguas residuales para el riego de valles áridos 

y semiáridos cercanos a las megalópolis nacionales (Sánchez et al., 2012), 

ocasionando daños a las fuentes de agua superficial, las cuales se han contaminado 

en gran medida por las descargas no controladas de residuos sólidos y líquidos 

(Jiménez et al., 2007). Con relación a esto, estudios realizados en el año 2006 

mostraban que el 26% de los ríos, lagos y embalses monitoreados por la Comisión 

Nacional del Agua a nivel nacional eran de buena calidad y el 74% restante tenía 
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diferentes grados de contaminación (Fondo para la Comunicación y la Educación 

Ambiental et al., 2006). 

En consecuencia, es necesario monitorear y normalizar la calidad del agua en el rubro 

agrícola. La concentración de los diferentes elementos solubilizados en el agua puede 

llegar a ocasionar tres tipos de problemas en los suelos: la acumulación de sales 

solubles, el desarrollo de procesos de sodicidad y la acumulación de metales pesados, 

que repercuten ampliamente en la productividad y fertilidad de estos y de forma directa 

en el rendimiento y la calidad de los cultivos. 

En el estado de Oaxaca el 69.74% de su recurso hídrico proviene de fuentes 

superficiales y el mayor uso consuntivo es la agricultura con un 77.17% (CONAGUA, 

2018). Según González et al. (2011), los principales problemas en el sector hídrico en 

el estado de Oaxaca son la contaminación del agua y la sobreexplotación de acuíferos. 

De igual manera, López y Bautista (2011) manifiestan que las regiones hidrológicas 

Papaloapan, Costa Chica-Río Verde y Tehuantepec se observa contaminación por 

aguas residuales industriales, municipales y cargas orgánicas; la región Balsas es 

afectada por el bajo volumen de escurrimiento que dificulta su recarga, y la dispersión 

de contaminantes.  

Otro estudio de la zona en cuestión, muestra presión antrópica del recurso agua 

ocasionada por el sobre aprovechamiento de los bosques de pino en el alto relieve y 

de la selva media caducifolia en el meso y bajo relieve, apertura de tierras al cultivo 

mediante la roza-tumba-quema en terrenos de pendientes pronunciadas, hidroerosión, 

impacto de grandes avenidas e inundaciones en época de lluvias sobre los tramos 

bajos de los ríos, establecimiento de potreros para ganadería extensiva y riego con 

aguas de moderada concentración salina en la planicie costera, uso de pesticidas 

agrícolas, así como la demanda de agua para consumo humano y actividades 

acuícolas y turísticas, que reducen la calidad del agua (Sánchez, et al., 2014). 

Debido a la escasa información generada con respecto a la calidad del agua en el 

estado de Oaxaca, es importante generar información actualizada del estado actual 

del recurso hídrico, con el objetivo de caracterizar la calidad de las aguas residuales 
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urbano-industriales utilizadas en la agricultura a través de la estimación de su 

composición química y las concentraciones totales electrolíticas, para con ello estimar 

la magnitud de los peligros de salinización y sodificación que estas aguas residuales 

pueden desarrollar en los suelos y en los cultivos.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo General 

Caracterizar las propiedades físico-químicas de las aguas residuales de la red 

hidrológica del estado de Oaxaca, en sus diferentes puntos de muestreo, desde un 

tramo reconocido como el inicio de la formación de los cauces hasta el 

aprovechamiento general agrícola con fines de riego.   

2.2. Objetivos Específicos  

 Establecer las concentraciones de los diferentes iones en las aguas de los cauces 

de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

 Determinar los parámetros físico-químicos de las aguas de este sistema: 

temperatura (°t), concentración de iones de hidrógeno (pH), conductividad eléctrica 

(CE), residuos sólidos totales: residuo seco evaporado (RSE), residuo seco 

calcinado (RSC), carbonatos (CO3
2-

), bicarbonatos (HCO3
-
), cloruros (Cl

-
), sulfatos 

(SO4
2-), sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), fósforo de los 

ortofosfatos (P-PO4
-3

), boro (B), sílice (Si) y nitrógeno de los nitratos (N-NO3
-1). 

 Clasificar el agua de la red hidrológica con base en los criterios o índices de calidad 

del agua para uso agrícola: salinidad, sodicidad y toxicidad. Dichas clasificaciones 

se realizarán mediante la estimación de los siguientes parámetros: concentración 

total de sales solubles electrolíticas, presión osmótica, relaciones de adsorción de 

sodio (RAS) en sus diferentes conceptualizaciones, carbonato de sodio residual 

(CSR), índice de salinidad efectiva (SE), índice de salinidad potencial (SP).  

 Predecir el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), a partir de la relación de 

adsorción de sodio (RAS) para diferentes valores de coeficiente de selectividad 

iónica de Gapon, de los suelos predominantes en el estado de Oaxaca. 

 Determinar el contenido de sales hipotéticas en las diferentes muestras de agua. 
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3. HIPÓTESIS 

El aumento en la descarga de contaminantes en la red hidrográfica del Estado de 

Oaxaca ha propiciado la variación de las concentraciones electrolíticas en los 

diferentes puntos de muestreo de las aguas. En consecuencia, con los valores 

estimados de los distintos índices o parámetros de calidad de agua se puede conocer 

la magnitud de los peligros de sodicidad y salinidad que pueden desarrollar los suelos 

de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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4. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

4.1. Origen de las sales en suelos y aguas 

La principal fuente de sales en los suelos y en las aguas es la meteorización 

geoquímica continua de las rocas que forman los estratos superiores de la corteza 

continental de la tierra (Suárez y Jurinak, 2011). 

La meteorización es un proceso espontáneo que transforma los minerales primarios 

en otros minerales que son más estables en la superficie de la tierra, esto como 

consecuencia del efecto de las altas temperaturas y presiones además de la 

interacción del agua, el oxígeno y el dióxido de carbono (CO2).  

No obstante, la falta de humedad en las regiones áridas limita la intensidad de la 

meteorización química de los minerales, así como el movimiento de las sales producto 

de la intemperización. 

La meteorización química de los minerales formadores de rocas puede describirse a 

partir de tres reacciones: la disolución congruente, la disolución incongruente y las 

reacciones de óxido-reducción (redox). 

Disolución congruente 

En esta reacción, los productos de solución existen en la misma proporción en que se 

encuentran en el mineral, es decir:  

𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 → 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒𝑠 

Por ejemplo:  

𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑡𝑎) + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− 

𝑆𝑖𝑂2(𝑐𝑢𝑎𝑟𝑧𝑜) + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝐻4𝑆𝑖𝑂4 

Desafortunadamente, no todos los minerales que liberan sal en los suelos se disuelven 

de manera congruente. Estos incluyen cloruro, sulfato y la mayoría de las sales de 

carbonato. 

 

(1) 

(2) 
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Disolución incongruente 

En esta reacción, parte del mineral se disuelve y deja una fase sólida secundaria 

(minerales de arcilla de aluminosilicato secundarios)  que difieren en composición del 

mineral original:  

2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8(𝑎𝑙𝑏𝑖𝑡𝑎) + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4(𝑐𝑎𝑜𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎) + 4𝑆𝑖𝑂2 + 2𝑁𝑎+ + 2𝑂𝐻− 

3𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8(𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑙𝑎𝑠𝑎) + 2𝐶𝑂2 + 14𝐻2𝑂

→ 2𝐾+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 6𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 𝐾𝐴𝑙3𝑆𝑖3𝑂10(𝑂𝐻)2(𝑚𝑖𝑐𝑎) 

Las reacciones de silicato son en su mayoría tan lentas en condiciones naturales, que 

pueden ser excluidas en las escalas de tiempo antropogénico.  

Reacciones óxido-reducción (redox) 

Los cambios en los estados de oxidación de los minerales modifican el proceso de 

intemperización. Las reacciones redox entre los iones disueltos en la solución y los 

minerales en contacto con esa solución a menudo influyen en el pH de la solución y 

posteriormente en su composición, por ejemplo:  

𝐹𝑒𝑆2(𝑝𝑖𝑟𝑖𝑡𝑎) + 15 4⁄ 𝑂2 + 7 2⁄ 𝐻2𝑂 ↔ 𝐹𝑒(𝑂𝐻)3(𝑠) + 4𝐻+ + 2𝑆𝑂4
2− 

Consecutivamente Suárez y Jurinak (2011) señalan otras de las fuentes de sales 

solubles en la corteza terrestre como son: 

 Los depósitos fósiles o secundarios. – se formaron a partir de mares interiores 

y la meteorización de la roca continental. 

 La deposición atmosférica. – Es de importancia localizada, la composición varía 

con la distancia de la fuente. La sal predominante más cerca a la costa es del 

tipo NaCl mientras que al interior tienen mayor predominancia aquellas sales 

con iones Ca2+ y SO4
2-. 

 Las emanaciones gaseosos volcánicas y plutónicas (lavas, fumarolas y magma) 

y productos de sus cambios y reacciones fisicoquímicas. 

 Sales y gases que se encuentran solubilizados en fuentes termales. 

 Las actividades antropogénicas. 

(3) 

(4) 

(5) 
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4.2. Procesos de acumulación de sales 

Kovda et al. (1973) indican que en la geografía y geoquímica de los procesos de 

formación de suelos salinos es necesario distinguir los siguientes ciclos de 

acumulación de sal: 

1. Continentales: Son los relacionados con el movimiento, redistribución y 

acumulación de sales de los ácidos carbónico, sulfúrico y clorhídrico en regiones 

del interior que no tienen drenaje natural. Se clasifica de acuerdo con el origen de 

las sales en: a) ciclos de acumulación primario (producto del intemperismo y 

formación del suelo en rocas ígneas) y b) ciclos de acumulación secundaria 

(redistribución de sales acumuladas de rocas sedimentarias). 

2. Marinos: Relacionados con la acumulación de sales marinas, principalmente 

cloruros de sodio en planicies costeras de las tierras bajas secas y en las orillas 

de bahías y golfos poco profundos. 

3. Deltaicos: Acumulación de sales en el delta de los ríos, son muy frecuentes e 

importantes con el desarrollo de la humanidad. Se caracterizan por una compleja 

combinación de procesos de movimiento y por la acumulación de sales 

transportadas desde el continente por ríos, arroyos en el valle del delta o desde el 

mar en diversos momentos. 

4. Artesianos: Relacionados con la evaporación de aguas subterráneas profundas 

acumuladas en la superficie a través de fracturas tectónicas y estructuras 

destruidas. Su ascenso se realiza mediante subpresión. 

5. Antropogénicos: Relacionados con los errores en las actividades económicas del 

hombre o por el desconocimiento de las leyes de acumulación de sal. 

Los procesos de acumulación de sal están relacionados con las condiciones 

geomorfológicas, hidrogeológicas, hidrológicas orográficas y climáticas de cada 

región. En lo que respecta a la geomorfología, la acumulación de sales se vincula a 

las tierras bajas: llanuras aluviales, deltas, valles y terrazas (bancos, lacustres y 

costeras). Desde el punto de vista hidrogeológico, los procesos están relacionados 

con niveles freáticos elevados. Hidrológicamente es más afín a regiones en donde la 
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escorrentía es ligera o ausente y el balance del agua subterránea se rige por la 

evaporación y la transpiración. Desde el punto de vista orográfico, la mayor 

acumulación de sales se realiza en cuencas endorreicas en donde las sales no son 

lavadas y transportadas por los efluentes hacia el mar. Finalmente, en lo concerniente 

al clima, la acumulación de sales es más imperiosa en regiones con condiciones de 

clima árido en donde la precipitación es poca y la temperatura es elevada (Kovda, et 

al., 1973). 

4.3. Sales solubles en suelos, aguas superficiales y freáticas  

Dentro de la composición de los suelos podemos identificar tres tipos de sales: las 

sales solubles, las sales intercambiables y las sales precipitadas. Las sales solubles 

en los suelos se forman a partir de 15 elementos de la corteza terrestre (Cuadro 1) y 

son las que afectan a las plantas.  

La mineralogía de las sales presenta una gran complejidad y variabilidad espacio-

temporal, en función de la temperatura y la humedad del medio en que cristalicen 

(Porta et al., 2003). 

Cuadro 1. Composición de la corteza terrestre. 

Elemento Composición (%) Elemento Composición (%) 

Oxigeno 

Silicio 

Aluminio 

Hierro 

Calcio  

Sodio 

Magnesio 

Potasio 

49.13 

26.00 

 7.45 

 4.20 

 3.25 

 2.40 

 2.35 

 2.35 

Hidrógeno 

Titanio 

Carbono 

Cloro 

Fósforo 

Azufre 

Manganeso 

1.00 

0.61 

0.35 

0.20 

0.12 

0.10 

0.10 

Fuente Kovda et al., 1973. 

Casi todos los ácidos conocidos forman sales que se encuentran en cantidades 

variables en los suelos. A continuación, se describen las principales: 
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4.3.1. Sales del ácido carbónico 

Carbonatos 

Las sales del ácido carbónico se encuentran ampliamente en los suelos, subsuelos y 

aguas subterráneas de desiertos, semidesiertos, estepas e incluso estepas forestales. 

El papel de estas sales depende en gran medida del carácter de los compuestos, de 

las cantidades de sales que se acumulan en el suelo, de su grado de solubilidad y la 

toxicidad para las plantas y sus efectos sobre la economía de agua (Kovda et al., 

1973). 

a) Carbonato de calcio 

El carbonato de calcio es una sal con una solubilidad extremadamente baja (0.0131 g 

L-1). Sin embargo, incrementa su solubilidad (de 0.06-0.14 g L-1) en presencia de ácido 

carbónico, dando como resultado la formación de bicarbonatos de calcio. Este proceso 

se explica a través de la siguiente reacción:  

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 

Por su baja solubilidad, su presencia en los suelos no es perjudicial para la mayoría 

de los cultivos. 

Las aguas superficiales y subterráneas contienen grandes cantidades de bicarbonato 

de calcio disuelto como resultado de depósitos llevados por los ríos, lagos o el mar en 

forma de transgresiones marinas. 

b) Carbonato de magnesio 

El carbonato de magnesio tiene una solubilidad mucho mayor que el carbonato de 

calcio. En presencia de ácido carbónico, su solubilidad aumenta fuertemente, debido 

a la formación de bicarbonatos de magnesio. 

El carbonato de magnesio es una sal de una base fuerte y un ácido débil, durante el 

proceso de hidrólisis alcalina, su solución es altamente alcalina (pH de hasta 10). 

(6) 
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La presencia de carbonato de magnesio libre en suelos puede ser considerada como 

un factor negativo, causando una disminución de la fertilidad del suelo y estrés en las 

plantas. 

c) Carbonato de sodio (soda) 

El carbonato de sodio normal Na2CO3 es la sal del ácido carbónico y del hidróxido de 

sodio, se encuentra comúnmente en la naturaleza y se acumula de manera 

considerable en los suelos y aguas. 

Es una sal altamente soluble (178 g L-1 a 20 °C), tóxica para la mayoría de las plantas, 

provoca una alcalinización aguda del medio, hasta un pH= 12, disminuyendo la 

fertilidad natural del suelo.  

De igual manera, en los suelos el carbonato de sodio se cristaliza con cantidades 

variables de agua (Na2CO310H2O, Na2CO3H2O), causa peptización de los coloides del 

suelo, desagregación del suelo y baja permeabilidad al agua. 

En lo que respecta al bicarbonato de sodio, este es menos alcalino y tóxico que la 

soda normal. Esto se debe al hecho de que el bicarbonato de sodio se neutraliza 

parcialmente por el ácido carbónico. La formación de bicarbonato de sodio se produce 

durante la reacción de soda con ácido carbónico libre, de acuerdo con: 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 2𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

Las aguas naturales (ríos, manantiales, aguas subterráneas y lacustres) con una 

concentración de sólidos disueltos de 0.5 a 3.0 g L-1 contienen cantidades sustanciales 

de carbonatos y bicarbonatos de sodio. 

d) Carbonato de potasio 

El carbonato de potasio es una sal con alta solubilidad, su hidrolisis alcalina produce 

una alta alcalinidad en el suelo, desagregación de la estructura y toxicidad en las 

plantas. 

Se encuentra en los suelos, más raramente que el carbonato de sodio, no obstante, 

se le ha llegado a considerar prácticamente igual al carbonato de sodio. 

(7) 



12 

 

4.3.2. Sales de ácido sulfúrico 

Sulfatos 

Las sales del ácido sulfúrico se encuentran en cantidades variables en casi todos los 

tipos de suelos y aguas. Su importación para la agronomía y la recuperación de suelos 

varía mucho con su composición química. 

a) Sulfato de calcio 

El sulfato de calcio (yeso) tiene una baja solubilidad (1.9 g L-1), se considera una sal 

inofensiva para las plantas. Se encuentra principalmente en suelos salinos. 

Los suelos y las rocas formadoras del suelo de semidesiertos y desiertos contienen 

muy frecuentemente grandes cantidades de yeso, acumuladas durante la evaporación 

de las aguas lacustres o aguas subterráneas salinas, situadas cerca de la superficie. 

Cabe mencionar, el yeso es ampliamente utilizado para la recuperación de suelos 

alcalinos que contienen carbonato de sodio (soda) y sodio adsorbido.  

b) Sulfato de magnesio 

El sulfato de magnesio (epsomita MgSO4
.7H2O) es una sal con alta solubilidad (262 g 

L-1). En consecuencia, es una de las sales más tóxicas y dañinas para las plantas. No 

se acumula en los suelos de manera pura sino en conjunción con otras sales solubles, 

en tales casos se requieren medidas radicales de mejoramiento como lavados de 

suelo. 

Es un componente típico de los suelos salinos, también se encuentra en aguas 

superficiales, aguas subterráneas salinas y en lagos salinos. 

c) Sulfato de sodio 

El sulfato de sodio es un componente típico de los suelos salinos, aguas subterráneas 

salinas, lagos y lodos salinos. Su toxicidad es dos o tres veces menor que la de sulfato 

de magnesio. Su solubilidad depende en gran medida de las condiciones de 
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temperatura. Cuando la temperatura es alta, la mirabilita (Na2SO4.10H2O) se 

deshidrata fácilmente, convirtiéndose en thenardita (Na2SO4). 

La recuperación de suelos con sulfato de sodio requiere lavados con grandes 

cantidades de agua y se recomienda realizarlo en estaciones cálidas del año 

combinado con otras acciones. 

d) Sulfato de potasio 

El sulfato de potasio no se acumula en los suelos en grandes cantidades. Sus 

propiedades son similares a las del sulfato de sodio, pero es considerablemente 

menos tóxica. 

4.3.3. Sales de ácido clorhídrico 

Cloruros 

Los cloruros, junto con los sulfatos, son los principales compuestos responsables de 

la formación de suelos salinos. Todos los cloruros se caracterizan por una alta 

solubilidad y, en consecuencia una alta toxicidad.  

a) Cloruro de calcio 

Esta sal raramente se encuentra en los suelos, debido a que reacciona con el sulfato 

y carbonato de sodio convirtiéndose en sulfato y carbonato de calcio.  Sin embargo, 

cuando se tiene una salinidad de 400 a 500 g L-1 puede presentarse en suelos y 

salmueras naturales. 

El cloruro de calcio es tóxico para las plantas, pero en un grado menor que los cloruros 

de magnesio o sodio. 

b) Cloruro de magnesio 

Es una sal más común en suelos salinos, aguas subterráneas y lagos en comparación 

con el cloruro de calcio. Sin embargo, la acumulación de grandes cantidades de 

magnesio se produce sólo con alta salinidad. 
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Presenta una alta salinidad (353 g L-1) y se considera tóxica y perjudicial para las 

plantas. 

c) Cloruro de sodio 

El cloruro de sodio junto con el sulfato de magnesio y sodio, son los componentes 

comunes de los suelos salinos, además de ser la de mayor frecuencia. 

La toxicidad del cloruro de sodio para las plantas es excepcionalmente alta, así como 

su solubilidad (264 g L-1). Incluso con un contenido de aproximadamente 0.1% de 

NaCl, las plantas no se desarrollan normalmente. Muchos suelos salinos contienen de 

2 a 5% de NaCl, y son totalmente estériles. Tales suelos salinos sólo puede mejorarse 

por la lixiviación de estas sales. 

d) Cloruro de potasio 

Es una sal similar al cloruro de sodio. Cuando se encuentra presente en el suelo en 

grandes cantidades, su toxicidad es tan alta como la del NaCl. Sin embargo, su 

contenido es bajo hasta en suelos salinos. 

4.3.4. Sales del ácido nítrico 

Nitratos 

Las sales de ácido nítrico constituyen un compuesto químico que es de gran 

importancia en los suelos, no se acumulan en grandes cantidades (0.05% NO3). 

Los nitratos constituyen un elemento muy importante en la nutrición mineral de las 

plantas. Además, debido a su alta solubilidad los nitratos pueden ser lavados 

fácilmente de los suelos. 

4.3.5. Sales del ácido bórico 

Boratos 

Son raramente encontradas sales de ácido bórico en los suelos, esto ocurre 

principalmente en zonas aledañas a volcanes. 
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4.4. Solubilidades de las sales 

Mihelcic & Zimmerman (2012) definen a la solubilidad como la cantidad máxima 

(expresada generalmente en masa) de una sustancia (el soluto) que se puede disolver 

en una unidad de volumen del solvente bajo condiciones específicas. 

Kovda et al. (1973) indica que al estudiar los procesos de salinización es necesario 

tener en cuenta las solubilidades de las sales, debido a que en las soluciones 

complejas esta es muy cambiante. En el siguiente cuadro se observa la solubilidad de 

algunas sales. 

Cuadro 2. Solubilidad máxima en agua de algunas sales a diferentes temperaturas (solución saturada). 

Sal 

En g por 100 g de solución 

Temperatura: °C 

En g por litro de solución 

Temperatura: °C 

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

Na2CO3 

NaHCO3 

Na2SO4 

NaCl 

MgSO4 

MgCl2 

CaCl2 

NaNO3 

KNO3 

K2CO3 

KHCO3 

K2SO4 

KCl 

  6.5 

  6.5 

  4.3 

26.3 

18.0 

38.6 

37.3 

42.1 

11.6 

51.7 

18.4 

  6.7 

21.9 

10.9 

  7.5 

  8.3 

26.3 

22.0 

39.8 

39.4 

44.4 

17.5 

52.2 

21.5 

  8.5 

23.8 

17.9 

  8.7 

16.1 

26.4 

25.2 

41.0 

42.7 

46.7 

24.4 

52.6 

25.2 

10.0 

25.6 

28.4 

10.0 

29.0 

26.5 

28.0 

48.6 

50.7 

49.0 

31.5 

53.2 

28.5 

11.5 

27.2 

32.4 

11.3 

32.6 

26.7 

30.8 

51.8 

53.4 

51.2 

39.0 

53.9 

32.2 

12.9 

28.7 

32.1 

12.7 

31.8 

26.9 

33.4 

54.5 

56.0 

53.3 

46.1 

54.7 

36.0 

14.2 

 3.01 

  70.0 

  68.0 

  45.0 

318.0 

- 

- 

- 

570.0 

125.0 

814.0 

- 

71.0 

253.0 

122.0 

  80.0 

  90.0 

317.0 

- 

- 

- 

607.0 

194.0 

823.0 

- 

  91.0 

277.0 

213.0 

  93.0 

185.0 

317.0 

- 

- 

- 

686.0 

279.0 

829.0 

- 

108.0 

301.0 

371.0 

107.0 

373.0 

317.0 

- 

- 

- 

686.0 

384.0 

839.0 

- 

125.0 

322.0 

441.0 

121.0 

430.0 

318.0 

- 

- 

- 

724.0 

498.0 

852.0 

- 

142.0 

341.0 

429.0 

137.0 

415.0 

319.0 

- 

- 

- 

762.0 

614.0 

867.0 

- 

157.0 

359.0 

Fuente: Kovda et al. (1973) 

4.5. Composición química de aguas superficiales de diferentes partes del 

mundo 

En la agricultura bajo riego aproximadamente el 85% de las sales que contiene el agua 

se quedan en el agua restante y en la solución del suelo después de que la planta 

obtiene sus nutrimentos. En consecuencia, el manejo de la salinidad en la zona 

radicular requiere la aplicación de láminas de sobre riego, es decir, agua adicional al 

uso consuntivo para la lixiviación de sales lo que inevitablemente produce un agua de 
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drenaje más salina que el agua aplicada, la cual se drena usualmente en las fuentes 

de agua superficial (Suárez y Jurinak, 2011). 

De acuerdo con Kovda et al. (1973) las aguas superficiales se pueden clasificar en dos 

grupos: corrientes de agua (ríos) y aguas estancadas (lagunas y lagos). Su contenido 

de sal es una función de las rocas que prevalecen en las fuentes de agua, del clima 

(precipitación atmosférica y evaporación-cristalización), la naturaleza del suelo y de 

los eventuales contaminantes de las actividades humanas (Kovda, et al., 1973; Kilham, 

1990). 

Stumm (2003) indica que en lo que respecta a las rocas estas reaccionan 

principalmente con CO2 (g) y H2O, por ejemplo:  

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎2+ + 𝐻𝐶𝑂3
− 

         Calcita 

𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8(𝑠) + 𝐶𝑂2 + 5.5𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎+ + 𝐻𝐶𝑂3
− + 2𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 0.5𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4(𝑠) 

               Caolinita 

3𝐶𝑎0.33𝐴𝑙4.67𝑆𝑖7.33𝑂20(𝑂𝐻)4 + 2𝐶𝑂2 + 25𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− + 8𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 7𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4(𝑠) 

Montmorillonita                                         Caolinita 

Asimismo, Stumm (2003) establece que el tipo de roca en la cuenca de drenaje de un 

lago determina la composición de la fracción inorgánica del agua del lago. En el 

Cuadro 3 se presentan análisis químicos de aguas de ríos cuyo drenaje está dominado 

por cierto tipo de rocas. 

Cuadro 3. Composición química promedio del agua de los ríos de acuerdo con el tipo de roca o suelo. 

Componente 

Suelo de piedra 
caliza:  

Rio Danubio 

Suelo arcilloso: 

Río Amazonas en 
Obidas 

Suelo cristalino: 

Río Nilo 

Salado: 

Río Grande en 
Laredo, Texas 

SiO2* 

Ca2+ 

Mg2+ 

Na+ 

K+ 

HCO3
- 

SO4
2- 

Cl- 

5.6 

43.9 

9.9 

2.8 

1.6 

167.0 

14.7 

2.4 

10.6 

  5.4 

  0.5 

  1.6 

  1.8 

17.9 

  0.8 

  2.6 

20.1 

15.8 

  8.8 

15.6 

  3.9 

85.8 

  4.7 

  3.4 

  30.0 

109.0 

  24.0 

117.0 

    6.7 

183.0 

238.0 

171.0 

*Disuelto como H4SiO4. 
Fuente: Stumm (2003) 

(8) 

(9) 

(10) 
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Por lo tanto, las aguas naturales de acuerdo con las rocas con las que están en 

contacto poseen las siguientes características químicas en su composición iónica: 

1. Aguas en contacto con rocas graníticas: 

Na + K > Ca + Mg 

HCO3 > SO4 > Cl 

2. Aguas en contacto con rocas carbonatadas (calizas y dolomitas):  

Ca ≥ Mg > Na + K  

HCO3 > SO4 > Cl 

3. Aguas de acuíferos basálticos:  

Na > Ca > Mg > K  

HCO3 > SO4 > Cl  

4. Aguas de mar:  

Na > Mg > Ca > K  

Cl > SO4 > HCO3 

Como resultado de una amplia investigación, Kovda et al. (1973) definió que existen 

relaciones específicas entre la cantidad de sales en las aguas naturales y los suelos y 

su composición, realizando la siguiente clasificación: 

I. Aguas naturales con ciertos contenidos de silicio. Presentan una concentración de 

0.01 - 0.10 g L-1. Se localizan en los trópicos y en regiones forestales boreales. 

Contienen silicio y sustancias orgánicas. 

II. Aguas bicarbonatadas cálcicas con concentraciones de sales de 0.2 - 0.3 g L-1. 

III. Aguas bicarbonatadas sódicas con concentraciones de 0.5 - 0.7 g L-1. 

IV. Aguas bicarbonatadas y con carbonatos sódicos con concentraciones totales de 

sales de 0.5 - 3.0 g L-1. Contienen sulfatos y a veces en menor cantidad cloruros. 

V. Aguas clorhídrico-sulfáticas con algunas cantidades de soda Na2CO3, y con 

concentraciones totales de sales de 2.5 – 5.0 g L-1. 

VI. Aguas sulfático-clorhídricas con concentraciones de sales de 20 - 50 g L-1. Por lo 

general no contienen carbonato de sodio en cantidades substanciales. 
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VII. Aguas clorhídricas. Son salmueras con concentraciones de sales de 100 - 300 g 

L-1. 

Se observa que la composición principal de los ríos en todo el mundo tiene 

predominancia de los iones HCO3
-
, SO4

2-, Ca2+ y Na+ (Cuadro 4).  

Cuadro 4. Composición media del agua de ríos del mundo en mg L-1. 

Ubicación 
HCO3

- SO4
2- Cl- NO3

- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ ∑ 

mg L-1 

América del Norte 68.0 20.0    8.0 1.0  21.0 5.0   9.0 1.4 142.0 

América del Sur 31.0   4.8    4.9 0.7   7.2 1.5   4.0 2.0    69.0 

Europa 95.0 24.0    6.9 3.7   31.3 5.6   5.5 1.7  182.0 

Asia 79.0   8.4    8.7 0.7 18.4 5.6   9.3   142.0 

África 42.0 13.5    12.1 0.8 12.5 3.8 11.0 --  121.0 

Australia 31.6   2.6   10.0   0.05   3.9 2.7   2.9 1.4    59.0 

Mundo 58.4 11.2     7.8 1.0 15.0 4.1   6.3 2.3  120.0 

Fuente: Kovda, 1973. 

Los lagos estancados que se encuentran en regiones áridas y semiáridas se 

caracterizan generalmente por un alto contenido de sal (Kovda et al., 1973). Para 

poder constatar lo anterior, en el Cuadro 5 y 6 se muestra la composición de algunos 

lagos alrededor del mundo. 

Cuadro 5. Composición media del agua en lagos del mundo en mg L-1. 

Ubicación 
HCO3

- SO4
2- Cl- NO3

- Ca+2 Mg2+ Na+ K+ Fe SiO2 ∑ 

mg L-1 

Lago Superior, 
E.U.A. 

    50.0           4.8             1.5 0.52 14.1 3.7      3.4 0.36 4.10 82.50 

Lago Erie, Canadá   117.7        22.1           14.8 0.79 38.1 8.5      7.7 0.06 6.00 216.00 

Lago de Pátzcuaro, 
Mex. 

  458.0          0.2           21.3 0.00 3.2 2.5 175.3 0.00 0.18 660.68 

Lago de Chapala, 
Mex. 

  252.3        12.4           17.0 0.00 2.0 1.1 110.2 0.00 0.18 395.18 

Lago Killarney, 
Irlanda 

      4.4           3.2             7.3    0.00      1.8 0.5 4.7 0.2 0.00 0.00 22.10 

Lago Valdaiskoe, 
Rus. 

  100.6          4.3             4.2 22.10      3.3 3.5 - - - - 138.00 

Lake Haruna, 
Japón 

     24.0        10.7             5.5 0.27      7.0 1.7 6.6 1.12 0.01 18.00 74.90 

Lago Maimana, AF.   120.0 18,600.0 188,300.0 0.00 420.0 3,500.0 123,920.0 trazas <70.0 - 33,5000.00 

Lago Van, Turquía. 4,946.0   2,368.0     5,789.0 - 36.0 165 7,707.0 435.0 - 70.00 21,516.00 

Lago Okareka, NZ.      40.2        10.8             8.9 0.0 8.1 3.5 22.1 - - 7.00 93.60 

Lago Eyre, AU.   120.0  1,190.0   23,170.0 - - 400 150.0 14,880.0 - - 39,91 

Lago George, 
Uganda 

  115.3         2.5           10.0 0.2 22.4 6.0 - - 0.6 16.50 173.5 

Lago Maracaibo, 
Ven. 

     84.0    147.0     1,140.0 0.0 38.0 92 614.0 - 0.40 50.00 2,165.0 

Laguna Encantada, 
Pe. 

  206.0    435.0     1,888.0 0.0 526.0 90.0 694.0 23.0 1.46 7.8 3,871.3 

Fuente: Livingston, 1963. 
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Cuadro 6. Composición química de los lagos. Los cationes y los aniones son expresados en % en mmolc L-1 
de su suma. 

Categoría Lago 
∑+                  

µmolc L
-1 

Ca2+ 
% 

Mg2+ 
% 

Na+ 
% 

K+ 
% 

Cl- 

% 
SO4

2- 
% 

HCO3
- 

% 
SiO2 

mg L-1 

Lagos1 Chauvet (Francia)   240 35 31 28 6 12 16 72 3.0 

  Superior (USA)   910 68 25   5 2 6 7 87 2.4 

  Tahoe (Nevada)   985 48 21 27 4 7 7 86 - 

  Victoria (Kenia) 1040 27 21 43 9 10 4 86 4.2 

  
Taupo (Nueva 
Zelanda) 

1220 27 15 54 4 23 11 66 14.2 

  Baikal 1240 65 20 13 2 1 9 90 2.9 

  G.L Ours (Canadá) 1577 51 36 12 1 6 20 74 4.6 

  
Ohrid (Ex 
Yugoslavia) 

2580 60 32   8  6 5 89 - 

  Geneva 2780 79 17   3 1 3 34 63 2.5 

             

Lagos alimentados 
por deposición 
atmosférica. 
 
 

Waldo (Oregón)    17 24 23 41 12 - - - - 

Godivelle (Francia)   134 28 36 22 14 30 4 66 0.3 

Tourbieres (USA)   182 19 13  6 3 3 8 0 - 

Tourbieres (Irlanda)   899 7 17 66 3 75 9 0 - 

             

    
∑+                  

mmolc L
-1 

Ca2+ 
% 

Mg2+ 
% 

Na+ 
% 

K+ 
% 

Cl- 

% 
SO4

2- 
% 

HCO3
- 

% 
SiO2 

mg L-1 

Lagos con insumos 
hidrotermales 
  
  

Pavin 70-92 m  3.93 64 21   8 7 6 1 93 50.2 

Tanganyika  7.58   5 45 38 12 8 1 91 - 

Albert  8.75   6 30 45 19 10 8 82 - 

Rotomahana 
(Nueva Zelanda) 

    11.50   5  7 83 5 62 6 32 43.4 

             

Lagos salinos 
(agua perdida por 
evaporación) 
  
  
  
  

lssyk Kul     94.00   6 25 69 - 46 43 11 2.6 

Walker (Nevada)   151.00   <1  8 90 <1 50 33 17 9.3 

Mar Caspio    215.00  8 29 63 <1 69 29 2 - 

Van (Turquia)   358.00   <1   2 94 4 (43) (14) (43) - 

Gran Lago Salado 3850.00   <1 16 81 3 90 10 <1 - 

Magadi (Kenia) 7106.00   <1 <1 99 1 34 1 65 - 

Fuente: Stumm (2003). 
1El origen de las aguas de estos lagos se debe a los deshielos durante las estaciones de verano en las cuencas en donde se 
ubican, por lo tanto, su concentración se expresa en µmolc L

-1.  
 

Conocer la composición química del agua superficial y su variación, permitirá prever 

los problemas de anegamiento y salinización que ocurren principalmente en regiones 

áridas y semiáridas. 
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4.6. Calidad del agua de riego 

Borchardt & Walton (1971) definen a la calidad del agua como el conjunto de 

características físicas, químicas y microbiológicas para evaluar su aceptabilidad, de 

acuerdo con el uso al que se destine el agua. 

Asimismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en coordinación con 

otros organismos puntualiza a la calidad del agua como un atributo que se define en 

función del uso que se le asigna (por ejemplo, como agua potable, para recreación, 

para uso agrícola o industrial), con base a su caracterización física química y biológica, 

lo que implica necesariamente la existencia de normas y estándares de calidad 

específicos para los distintos usos (ONU, 2016). 

En lo que respecta a la calidad del agua para riego agrícola, los factores más 

importantes son los físicos y químicos. De igual manera, varios autores mencionan 

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

cantidad de sales disueltas. 

La evaluación de la calidad del agua para riego es muy significativa debido a que a 

corto plazo esta influirá en la producción total de la cosecha y a largo plazo podría 

llegar a afectar las propiedades del suelo y el crecimiento de los cultivos.  

La acción a largo plazo de la irrigación en los diferentes tipos de suelos depende de 

diferentes factores como son: las propiedades de los suelos mismos, las condiciones 

de drenaje y el balance de las aguas del subsuelo con las sales, así como de la 

precipitación anual, la distribución estacional y la evaporación anual (Kovda et al., 

1973). 

El deterioro de la calidad del agua ocurre por procesos tanto naturales como 

antropogénicos; los naturales se refieren a los contenidos mineralógicos de las rocas 

que atraviesan estas aguas durante su escurrimiento (Kovda et al., 1973) y los 

procesos antropogénicos son aquellos que surgen como consecuencias de las 

actividades humanas en el medio ambiente de la Tierra.  
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Por lo tanto, actualmente los recursos hídricos como arroyos, ríos, lagos o estuarios 

se convierten en medios de conducción y receptores de un amplio rango de residuos 

y sustancias nocivas provenientes de distintas fuentes: la escorrentía urbana que 

incluye los efluentes industriales y el drenaje público; la agricultura; la minería y la 

deforestación, y la producción de petróleo, que han resultado en una contaminación 

del recurso (Spulberg y Sabbaghi, 1998). De tal manera que es imperativo tomar en 

cuenta la calidad de agua para su uso. 

4.7. Criterios para clasificar el agua de riego 

Richards (1980) y Ayers & Westcot (1987), definen que para clasificar la calidad del 

agua del riego se tomen en cuenta tres parámetros; la salinidad, la sodicidad y la 

toxicidad. 

De acuerdo con Pizarro (1985), el criterio de salinidad evalúa el riesgo de que el uso 

del agua ocasione altas concentraciones de sales, con el correspondiente efecto 

osmótico y disminución de rendimiento de cultivos. El criterio de sodicidad analiza el 

riesgo de que se induzca un elevado porciento de sodio intercambiable (PSI), con 

deterioro de la estructura del suelo. El criterio de toxicidad estudia los problemas que 

pueden crear determinados iones. 

Es importante destacar la relevancia de establecer ciertos parámetros de calidad del 

agua para riego, con los cuales se pueda proporcionar o establecer una proyección a 

los productores agrícolas sobre los efectos o problemas potenciales en el suelo y en 

los cultivos debido a la utilización un agua con una calidad dudosa o no recomendable. 

En México, en lo que corresponde al marco jurídico federal no se tiene una norma 

específica para clasificar las aguas con fines de riego, para su clasificación se han 

utilizado criterios, así como estándares internacionales generados a partir de 

investigaciones exhaustivas.  

En particular, la legislación nacional se ha enfocado principalmente a legalizar la 

calidad del agua para uso y consumo humano a través de la norma                                      

NOM-127-SSA1-1994. No obstante, a partir de 1996 con la entrada en vigor de la 

norma NOM-001-SEMARNAT-1996 inicia la regulación de la calidad de las aguas 
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residuales que se descargan en aguas y bienes nacionales; desgraciadamente, la 

supervisión del cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996 no ha sido posible en 

su totalidad por lo cual los contaminantes descargados en las aguas nacionales 

derivan a un impacto directo en los diferentes usos consuntivos del agua. 

4.7.1. Criterio de Salinidad 

La salinidad es un fenómeno que ha afectado a las zonas áridas y semiáridas del 

mundo en donde la evapotranspiración excede la precipitación anual y, por lo tanto, la 

irrigación se considera necesaria para satisfacer las necesidades de los cultivos. 

Ayers & Westcot (1987) definen a la salinidad como la concentración de sales en la 

zona de la raíz del cultivo a una concentración que causa una pérdida de rendimiento. 

En las zonas de regadío, estas sales a menudo se originan a partir de una solución 

salina, una capa freática alta o de sales en el agua aplicada. 

El proceso principal de la salinización de los suelos agrícolas es mediante la aplicación 

del agua de riego cuando no es manejada correctamente de acuerdo con su calidad. 

La mayoría de los tipos de agua de riego consideradas como peligrosas tienen un 

contenido relativo de sales que en sí mismo no es demasiado perjudicial, sin embargo 

el problema se presenta cuando esa agua interacciona con la concentración salina del 

suelo (Rashidi & Seilsepour, 2011). 

Toda el agua de riego contiene sales minerales disueltas, pero la concentración y 

composición de las sales disueltas varía según la fuente del agua y la época del año. 

Dichas sales se encuentran en forma de iones, entre los principales se encuentran el 

Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, SO4
2-

, HCO3
-
. Cabe señalar que el K+ puede estar presente pero 

su concentración se mantiene baja por las interacciones con las partículas del suelo 

(particularmente minerales de arcilla) así como los carbonatos (CO3
2-

) generalmente 

no son un constituyente principal a menos que el pH del agua supera los 8.0 y el boro 

(B) también está presente en el agua y puede encontrarse en altas concentraciones 

en el agua subterránea, pero rara vez ocurren en altas concentraciones en agua de 

fuentes superficiales (Hanson et al., 2006). 
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4.7.1.1. Conductividad Eléctrica (CE) 

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad físico-química importante del agua. 

Es una medida de la capacidad del agua para transmitir la corriente eléctrica a través 

de ella.  

El agua dulce asume conductividad debido a la concentración de iones que proviene 

de sales disueltas y materiales inorgánicos (Sengupta, 2017). Debido a la estrecha 

relación entre la conductividad eléctrica y la concentración total de sales, la CE se 

utiliza para estimar la salinidad, no obstante, solo considera la cantidad de sales 

solubles, pero no el tipo.  

La conductividad eléctrica o la expresión de la concentración de sales disueltas se ve 

afectada por la temperatura de la muestra, la movilidad, valencias y concentraciones 

relativas de los iones individuales (Rhoades et al., 1999) 

La conductividad se define como el recíproco de la resistencia medida entre dos 

electrodos de 1.0 cm2 y distanciados entre sí por 1.0 cm. Las unidades comúnmente 

utilizadas para la expresión de la CE son los siemens (S), sin embargo, este valor es 

demasiado grande para las aguas, por lo que se utilizan los microsiemens por cm (µS 

cm-1). 

Es importante destacar que para la estimación de la conductividad eléctrica en una 

solución determinada se estandarizó el termino de conductancia específica, con el 

objeto de la que la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica no variará 

con la temperatura por lo que sus valores se informan de manera estandarizada a 25 

°C. Tomando en cuenta que la conductividad electrolítica puede aumentar a una 

velocidad de aproximadamente 1.9% por °C de aumento de temperatura (Rhoades et 

al., 1999). 

En lo concerniente a la calidad del agua de riego con base a la conductividad eléctrica, 

Richards et al. (1974) señalaron que las aguas para riego regularmente utilizadas 

poseen una conductividad eléctrica menor a 2250 μS cm-1 además de que para fines 

de diagnóstico y clasificación propusieron una clasificación con cuatro clases de agua 
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de acuerdo con su CE, siendo los rangos de división entre clases los siguientes valores 

250, 750 y 2250 µS cm-1.  

Aguas de Baja Salinidad (C1). < 250 µS/cm. Puede usarse para riego en la mayoría 

de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo, con muy poca probabilidad de que se 

desarrolle la salinidad. Se necesita algún lavado, que se logra en condiciones 

normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.  

Aguas de Salinidad Media (C2). 250 - 750 µS/cm. Puede usarse siempre y cuando 

haya un grado moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de 

prácticas especiales de control de la salinidad, pueden crecer cultivos moderadamente 

tolerantes a las sales.  

Aguas Altamente Salinas (C3). 750 - 2250 µS/cm. No pueden usarse en suelos cuyo 

drenaje sea deficiente. Aún con drenaje adecuado, se pueden necesitar prácticas 

especiales de control de la salinidad. Por lo tanto, se deben seleccionar únicamente 

aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales.  

Aguas Muy Altamente Salinas (C4). >2250 µS/cm. No son apropiadas para riego bajo 

condiciones ordinarias, pero pueden usarse ocasionalmente en circunstancia muy 

especiales. 

4.7.1.2. Presión osmótica (PO) 

La ósmosis se define como el movimiento neto de agua a través de una membrana 

selectivamente permeable a partir de una región de mayor potencial químico del agua 

a una región de menor potencial químico del agua. Es impulsado por una diferencia 

de concentración de soluto través de la membrana que permite el paso de agua, pero 

rechaza moléculas más soluto o iones (Catch et al., 2006).  

Por lo tanto, la presión osmótica (π) es la presión que, si se aplica a la solución más 

concentrada, evitaría el transporte de agua a través de la membrana, es decir, la 

ósmosis (Levy et al., 2006). Weber (2003) señala que la presión osmótica es 

proporcional a la concentración y a la temperatura absoluta y se estima a partir de la 

ecuación desarrollada por Van’t Hoff que se describe a continuación: 
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𝜋 = 𝑐𝑅𝑇 

Donde:  

T -  temperatura absoluta (°K) 

c -  molaridad de la solución (M L-1) 

R - constante de los gases (0.082057 L atm/ K mol) 

En lo respectivo a su importancia en la relación agua-planta, la presión osmótica es el 

mecanismo principal para el transporte ascendente del agua en las plantas. Como las 

hojas constantemente liberan agua al aire, mediante un proceso que se denomina 

transpiración, aumenta la concentración de soluto en los fluidos de las hojas (Chang, 

2010). 

La presión osmótica se calcula tomando como base el punto de congelación, pero este 

cálculo se dificulta en ocasiones por lo que Richards (1974) en base a datos 

experimentales propuso una ecuación para estimar la presión osmótica la cual se 

presenta a continuación:  

𝜋 = 0.36 𝐶𝐸 

Donde: π es la presión osmótica en (atm) y CE es la conductividad eléctrica en              

mS cm-1. 

Consecutivamente tomando en cuenta la proporcionalidad entre la presión osmótica y 

la concentración de solutos, se puede establecer una igualdad entre estas y obtener 

una ecuación que nos permita estimar con mayor confiabilidad la presión osmótica: 

𝜋 = 0.36 𝐶𝐸  𝑆𝑇𝐷 = 640 𝐶𝐸 

𝐶𝐸 =
𝜋

0.36
    𝐶𝐸 =

𝑆𝑇𝐷

640
  

0.36 – Es un coeficiente que depende del tipo de salinidad, cuando la CE se exprese 

en mS cm-1. 

640 - Es un coeficiente que depende del tipo de salinidad, cuando la conductividad se 

exprese en mS cm-1. 

(11) 

(12) 

(13) 
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Igualando las ecuaciones anteriores y despejando la presión osmótica se tiene: 

𝜋 =
0.36 ∗ 𝑆𝑇𝐷

640
 

𝜋 = 5.625 𝑥 10−4 𝑆𝑇𝐷 

Donde: π es la presión osmótica en (atm), CE es la conductividad eléctrica en               

mS cm-1 y STD son los sólidos totales disueltos en mg L-1. 

Efecto de la salinidad sobre las plantas 

El estrés de la planta por falta de agua puede describirse en términos de la situación 

de la energía libre específica total del agua en la planta o potencial de agua, en 

unidades de presión. El potencial del agua (Ψ) tiene dos componentes: el potencial 

osmótico (Ψs) y la presión potencial o de turgencia (Ekanayake, 1994). 

El potencial osmótico es siempre negativo, ya que es una medida de la cantidad de 

sustancias disueltas en el agua (técnicamente llamadas solutos) contenidas en la 

solución que actúan para aspirar el agua hacia ellas. 

Hirons & Thomas (2017) afirman que, en los suelos salinos el potencial osmótico de 

la solución del suelo actúa para reducir aún más el potencial hídrico del suelo (es decir, 

se vuelve más negativo), lo que dificulta el acceso de las raíces al agua en un 

contenido dado de agua del suelo. Esto se agrava a medida que el suelo se seca y las 

sales se concentran más hasta provocar una osmosis inversa de la planta hacia el 

suelo. 

De acuerdo con Munns & Tester (2008) el estrés osmótico afecta el crecimiento de las 

plantas de manera inmediata, así como las velocidades de crecimiento de las hojas 

jóvenes y la reducción de la conductancia estomática de las hojas maduras esto como 

efecto de las sales que se encuentran fuera de las raíces. 

La tolerancia al estrés osmótico es una característica de la mayoría de las glicofitas y 

halófitas (Munns & Tester, 2008).  

(14) 
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4.7.1.3. Índice de salinidad efectiva (SE) 

Es un índice establecido por Doneen (1958), hace una estimación del peligro que 

presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solución 

del suelo, dado que toma en cuenta la precipitación de las sales menos solubles: 

carbonatos de calcio y magnesio, y sulfato de calcio, las que, por consiguiente, dejan 

de participar en el incremento de la presión osmótica de la solución del suelo. 

El valor de la SE indica la cantidad de sales que quedarán en solución y serán 

potencialmente nocivas para los cultivos. Este proceso es más notable cuando las 

aguas tienen un contenido alto de carbonatos y bicarbonatos (Ortiz et al., 2019). 

La salinidad efectiva se calcula con alguna de las siguientes fórmulas y bajo las 

condiciones siguientes:  

1. Si, Ca > (CO3 + HCO3 + SO4) entonces: 

SE = Σ cationes – (CO3 + HCO3 + SO4) 

2. Si, Ca < (CO3 + HCO3 + SO4); pero Ca > (CO3 + HCO3); entonces; 

SE = Σ cationes – Ca 

3. Si, Ca < (CO3 + HCO3 + SO4); pero (Ca + Mg) > (CO3 + HCO3); entonces: 

SE = Σ cationes – (CO3 + HCO3)  

4. Si, (Ca + Mg) < (CO3 + HCO3); entonces:  

SE = Ʃ cationes – (Ca + Mg) 

Todos los iones se expresan en mmolc L-1.  

En el Cuadro 7 se presenta la clasificación con respecto al indicador de salinidad 

efectiva (Doneen, 1958). 

Cuadro 7. Clasificación de las aguas de riego, de acuerdo con su salinidad efectiva. 

Clase Salinidad Efectiva (mmolc L-1) 

Buena 

Condicionada 

No recomendable 

<3 

3-15 

>15 

Fuente: Doneen, 1958. 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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4.7.1.4. Índice de salinidad potencial (SP) 

Doneen introdujo en 1963 el término “salinidad potencial”, la cual se presenta cuando 

la humedad aprovechable del suelo disminuye a niveles inferiores del 50% y las 

últimas sales que quedan en la solución son cloruros y parte de los sulfatos (Ortiz et 

al., 2019). 

Este índice estima el peligro de los cloruros (Cl-) y parte de los sulfatos (SO4
2-) que se 

quedan en solución, a bajos niveles de humedad y que aumenta considerablemente 

la presión osmótica. Rodríguez et al. (2008) lo señalan como uno de los mejores 

estimadores del efecto de las sales sobre las plantas. 

El índice de salinidad efectiva se estima mediante la siguiente ecuación: 

𝑆𝑃 = 𝐶𝑙− +
1

2
𝑆𝑂4

2− 

Donde las concentraciones de estos iones se expresan en mmolc L-1. 

En el Cuadro 8 se presenta la clasificación de las aguas de acuerdo con el índice de 

salinidad potencial (SP). 

Cuadro 8. Clasificación de las aguas de riego, de acuerdo con su salinidad potencial. 

Clase Salinidad Potencial (mmolc L-1) 

Buena 

Condicionada 

No recomendable 

<3 

3-15 

>15 

Fuente: Doneen, 1958. 

Para suelos de buena, media y baja permeabilidad, Kovda et al. (1973) recomendaron 

que los rangos de salinidad potencial deben de encontrarse dentro de los siguientes 

rangos de 5-20, 3-15 y 3-7 mmolc L-1, respectivamente. 

4.7.2. Criterio de sodicidad 

La sodicidad o sodificación se define como el aumento de la proporción de sodio 

retenido en el complejo de intercambio del suelo como consecuencia de la utilización 

de aguas de mala calidad.  

(19) 
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El exceso de sodio en el complejo de intercambio sucede cuando el sodio del agua de 

riego se encuentra en altas concentraciones y el calcio y el magnesio precipitan en la 

solución del suelo por la acción de carbonatos y bicarbonatos, por lo tanto al quedar 

estos sitios disponibles en el complejo, el sodio sustituye a estos iones y se acumula, 

dando lugar a un desequilibrio eléctrico de las partículas coloidales del suelo por el 

predominio de cargas negativas, las partículas se repelen, el suelo se deflocula y 

pierde estructura, se fomenta la compactación y encostramiento, afectando el 

desarrollo normal de los cultivos (Pérez, 2019). 

Asimismo, Singh et al. (1992) y Bleam (2017) señalan que altas concentraciones de 

sodio en la solución del suelo puede provocar riesgos de infiltración de agua y 

problemas de permeabilidad. 

En trabajos de investigación se encontró que la relación de adsorción de sodio (RAS) 

de las aguas de riego está altamente correlacionado con el porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) en los sitios de intercambio, cuando el suelo está en equilibrio 

con el agua de riego (Suarez, 2011). Por lo que, el RAS se puede utilizar como un 

valor bastante aproximado de los distintos niveles de sodicidad alcanzados después 

del riego. 

La RAS se deriva de la ecuación de intercambio catiónico de Gapon cuando se utiliza 

la ley de acción de masas, la cual se ha utilizado ampliamente para predecir el 

porcentaje de sodio intercambiable en los suelos. 

La calidad de las aguas de riego cuando se toma en cuenta la relación de adsorción 

de sodio (RAS) se clasifica de acuerdo con Richards et al. (1974) en cuatro categorías 

que se mencionan en el Cuadro 9. 

Esta clasificación se basa fundamentalmente en el efecto de tiene el sodio 

intercambiable sobre la condición física del suelo. 
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Cuadro 9. Clasificación de la calidad del agua para riego de acuerdo con la sodicidad. 

Clasificación 
Parámetro 

de la RAS 
Descripción 

Agua baja en 

sodio (S1) 
RAS < 10 

Puede usarse para el riego en la mayoría de los suelos con poca 

probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. 

No obstante, los cultivos sensibles como algunos frutales pueden 

acumular cantidades perjudiciales de sodio. 

Agua media 

en sodio (S2) 
10<RAS<18  

En suelos de textura fina el sodio representa un peligro 

considerable, más aún si dichos suelos poseen una alta capacidad 

de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de 

lavado deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas 

solo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos 

orgánicos de buena permeabilidad. 

Agua alta en 

sodio (S3) 
18<RAS<26 

Puede producir niveles tóxicos de sodio intercambiable en la mayor 

parte de los suelos, por lo que estos necesitan prácticas especiales 

de manejo, buen drenaje, fácil lavado y adiciones de materia 

orgánica. Los suelos yesíferos pueden no desarrollar niveles 

perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con este tipo 

de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores químicos para 

sustituir el sodio intercambiable; 

Agua muy alta 

en sodio (S4) 
RAS>26 

Es inadecuada para el riego, excepto cuando su salinidad es baja o 

media y cuando la disolución del calcio del suelo y/o la aplicación 

de yeso u otros mejoradores no hace antieconómico el empleo de 

estas clases de agua. 

El laboratorio de salinidad desarrolló un diagrama compuesto por tres curvas que 

representan ecuaciones de la ley de acción de masas entre los cationes solubles y los 

intercambiables y delimitan las diferentes clases de sodio. Para la lectura del siguiente 

diagrama se considera el valor del RAS y la CE mismo que se presenta en la figura 

siguiente:  
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Figura 1. Diagrama para clasificación de las aguas de riego. 
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4.7.2.1. Relación funcional porciento de sodio intercambiable-relación de 

adsorción de sodio (PSI-RAS) 

En el suelo, la existencia de superficies cargadas negativamente exige que haya iones 

de signo contrario relacionados con tales superficies, para que se cumpla el principio 

de electroneutralidad del sistema (Porta et al., 2003). Por lo tanto, los componentes 

disueltos más abundantes son los cationes intercambiables, mismos que pueden ser 

de acuerdo con el pH: ácidos (H+, Al3+, Fe3+, NH4+, etc.) o básicos (Ca2+, Mg2+, K+ y el 

Na+) y su concentración viene determinada por los procesos de intercambio catiónico. 

Los cationes intercambiables básicos son los más predominantes, como consecuencia 

dichos suelos poseen un pH más elevado y tienden a la alcalinidad (Doménech & 

Peral, 2006).  

Cabe señalar que dentro del complejo de intercambio se encuentran también cationes 

de metales de transición (Cd2+, Zn2+, Pb2+, Mn2+, etc.) en concentraciones muy bajas, 

así como en el suelo se presenten materiales con sitios de intercambio disponibles 

como los óxidos, tectosilicatos, silicatos laminares y material húmico (ácidos húmicos 

y ácidos fúlvicos). 

En consecuencia, la capacidad de intercambio catiónico es definida por Buol et al. 

(2011) como la capacidad de un suelo para atraer e intercambiar especies de iones 

cargados positivamente (cationes) en reacciones químicas reversibles dentro de la 

solución del suelo y es expresada en mmolc por 100 g de suelo o en cmolc Kg-1 y su 

valor depende de la composición del suelo. 

Conformemente a lo expresado con anterioridad, Gapon a partir de la ecuación de 

intercambio catiónico derivó el concepto de porcentaje de sodio intercambiable, 

parámetro que permite definir la posición y relevancia del ión sodio dentro del complejo 

de intercambio además de que correlaciona la posible alteración del estado estructural 

del suelo (disminución de la permeabilidad, dispersión y expansión de las partículas) 

con los efectos tóxicos en los cultivos (Pérez, 2019).   
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Así pues, Hodson & Donner (2013) definen al porcentaje de sodio intercambiable (PSI) 

como la concentración de Na+ que se mantiene en los sitios de intercambio del suelo 

como un porcentaje de la capacidad de intercambio catiónico. 

El PSI puede estimarse a partir de la relación de adsorción de sodio (RAS) del agua, 

cuando está se encuentra en condiciones de saturación y equilibrio a través de las 

siguientes formulaciones: 

𝑃𝑆𝐼 =
𝑋𝑁𝑎

𝐶𝐼𝐶
∗ 100  

𝑋𝑁𝑎

𝐶𝐼𝐶 − 𝑋𝑁𝑎
= 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 

Despejando XNa de la ecuación 20 se obtiene lo siguiente: 

𝑋𝑁𝑎 =
𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶

100
 

Consecutivamente, XNa se sustituye en la ecuación 21: 

𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 =

𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶
100

𝐶𝐼𝐶 −
𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶

100

=

𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶
100

100𝐶𝐼𝐶 − 𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶
100

 

Factorizando se obtiene:  

𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 =
𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶

100𝐶𝐼𝐶 − 𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶
 

Pasando el denominador del segundo término de la ecuación 23 al primero se tiene: 

𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆(100𝐶𝐼𝐶 − 𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶) = 𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶 

100𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 𝐶𝐼𝐶 − 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶 = 𝑃𝑆𝐼 𝐶𝐼𝐶 

Factorizando la ecuación: 

𝐶𝐼𝐶(100𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 − 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 𝑃𝑆𝐼) = 𝐶𝐼𝐶(𝑃𝑆𝐼) 

100𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 − 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 𝑃𝑆𝐼 = 𝑃𝑆𝐼 

100𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 = 𝑃𝑆𝐼 + 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 𝑃𝑆𝐼 

100𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆 = 𝑃𝑆𝐼(1 + 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆) 

𝑃𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑙  𝑃𝑆𝐼 =
𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆

(1 + 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆)
 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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Donde: 

PSI - Es el porcentaje de sodio intercambiable XNa expresada en % o de la fracción 

porcentual que ocupa el sodio intercambiable XNa en la superficie adsorbente 

o sistemas coloidales de los suelos. 

KG -  Es el coeficiente de selectividad iónica (mmol L-1)-1/2 

RAS - Es la relación de adsorción de sodio expresada en (mmol L-1)-1/2 

100 - Es la máxima capacidad de intercambio catiónico de un determinado suelo, 

100%. 

El efecto del porcentaje de sodio intercambiable de los suelos sobre las propiedades 

físicas de los suelos depende de varios factores como son la textura, el contenido de 

sales, el tipo de arcilla y la calidad del agua de riego (principalmente la concentración 

de sales presentes medidas de manera indirecta a partir de la conductividad eléctrica) 

(Barreto et al., 2003). 

Por ende, cualquier posible peligro potencial de sodicidad por el efecto de la calidad 

del agua de riego, deberá relacionarse con el porcentaje de sodio intercambiable, que 

se presentará en el suelo después de su introducción. 

Es importante destacar que, en la ecuación del cálculo de PSI un factor importante es 

el valor del coeficiente de selectividad iónica (KG), el cual es una constante para cada 

suelo en particular y su magnitud depende de las diferentes características 

topográficas de los sistemas coloidales de los suelos, así como de su mineralogía 

(Velázquez, 2001).  

Velázquez  (2001) cita varios coeficientes de selectividad aplicables para cada suelo 

en particular; para un suelo migajón-arcilloso-arenoso KG= 0.007244, para un suelo 

migajón-arenoso-arcilloso KG= 0.010, para un suelo migajón-arcilloso KG= 0.0115219, 

para un suelo arcilloso- limoso KG= 0.0118614, para un suelo rojo arcilloso KG= 

0.0140113 y para un suelo arcilloso KG= 0.0168999 todas con unidades (mmol L-1)1/2. 
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4.7.2.2. Otras ecuaciones para la obtención del PSI 

El Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos y Richards (1974) desarrollaron una 

correlación estadística entre el PSI y el RAS mediante la ecuación: 

𝑃𝑆𝐼 =
𝐸𝑁𝑎100

𝐶𝐼𝐶
=

100(−0.0126 + 0.01475 𝑅𝐴𝑆)

1 + (−0.0126 + 0.01475 𝑅𝐴𝑆)
    

Esta ecuación se empleó para obtener la relación promedio entre PSI y RAS de 59 

suelos de zonas áridas. No obstante, esta es una relación empírica que es variable de 

acuerdo con cada tipo de suelo por lo que debe de establecer a nivel regional para 

cada zona de estudio (Bourrié et al., 2018). 

De acuerdo con Shainberg & Letey (1984) los valores de RAS y PSI son casi iguales 

en el rango más común presentados en los suelos agrícolas (PSI 0 a 30).  

También Bower (1961, 1963) propuso una ecuación empírica tentativa para la 

obtención del porcentaje de sodio intercambiable en una serie de aguas de pozo del 

oeste de Pakistán con alto contenido de carbonato y sin bicarbonato de sodio residual. 

Se obtuvo una buena correlación y la expresión es la siguiente:  

𝑃𝑆𝐼 = 2𝑅𝐴𝑆 + 2𝑅𝐴𝑆(8.4 − 𝑝𝐻𝑐) 

Asimismo, Rengasamy et al. (1984) en sus estudios sobre el comportamiento 

dispersivo de los suelos marrones rojizos del sureste de Australia, analizó 138 

muestras y estimó una ecuación de correlación entre el PSI-RAS del extracto de suelo 

en una proporción 1:5 como se señala: 

𝑃𝑆𝐼 = 1.95 𝑅𝐴𝑆 + 1.8 

A su vez Kopittke et al. (2006) evaluó el efecto de la fuerza iónica y la mineralogía de 

la arcilla en la relación de la RAS y el PSI utilizando para sus análisis cuatro minerales 

arcillosos de características contrastantes: caolinita, ilita, pirofilita y montmorillonita. 

Las arcillas en las que predominaban los sitios de intercambio externo (caolinita y 

pirofilita) tendían a mostrar una preferencia general por Na+, con la magnitud de esta 

preferencia aumentando con la disminución del PSI y con el aumento de la fuerza 

(25) 

(26) 

(27) 
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iónica. En lo que respecta a la ilita y montmorillonita mostraban una preferencia 

general por el Ca2+, posiblemente indicando la apertura de los cuasicristales y la 

formación de superficies de intercambio interno. Con una fuerza iónica pequeña y una 

PSI grande, las plaquetas de arcilla se dispersaron y fueron dominadas por superficies 

de intercambio externo (mostrando preferencia por Na+). Sin embargo, a medida que 

aumentaba la fuerza iónica y disminuía el PSI, se formaron los cuasicristales. Con lo 

anterior concluyeron que la relación RAS-PSI no es constante y lo más recomendable 

es determinarse directamente para el suelo de interés. 

Consecutivamente, Seilsepour et al. (2009) observaron que la ecuación propuesta por 

el Laboratorio de salinidad no era un modelo constante ya que presentaba variaciones 

sustanciales con la fuerza iónica y el mineral de arcilla dominante en el suelo; de ahí 

que proponen de acuerdo con su análisis de 51 muestras de suelos de la región de 

Varamin, Irán una nueva formulación para su obtención y con ello evitar su obtención 

en el laboratorio: 

𝑃𝑆𝐼 = 1.95 + 1.03 𝑅𝐴𝑆 

De igual manera, Chi et al. (2011) mediante el análisis de 117 muestras de suelos 

salinos de la llanura de Songnen, Noreste de China, obtuvieron una alta correlación al 

proponer una regresión logarítmica utilizando la relación de adsorción de sodio del 

extracto de saturación (RASe) y la relación de adsorción de sodio de la pasta del suelo 

con relación 1:5 (RAS1:5) como se muestra:  

𝑃𝑆𝐼 = 10.72 ∗ ln(𝑅𝐴𝑆𝑒) − 15.36 

𝑃𝑆𝐼 = 11.44 ∗ ln(𝑅𝐴𝑆1:5) + 5.48 

No obstante, es importante señalar que las ecuaciones obtenidas por Chi et al. (2011), 

representan un ajuste de sus datos de RAS y no se basan en el análisis de la ley de 

acción de masas ni en el análisis de la estructura y comportamiento de las arcillas; en 

condiciones de pH variable debido a los diferentes niveles de sodio intercambiable de 

los distintos suelos de la zona de estudio. 

  

(28) 

(29) 

(30) 
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4.7.2.3. Relación de adsorción de sodio original (RASor) 

La ecuación para estimar la relación de adsorción de sodio original o explícito es: 

𝑅𝐴𝑆𝑜𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 

Donde: RASor, es la relación de adsorción de sodio original (mmolc L-1)½, CNa, CCa, CMg, 

son las concentraciones de iones expresados (mmolc L-1). 

La RAS original o explícita no toma en cuenta los cambios que se producen del calcio 

en el agua del suelo debido a los cambios en la solubilidad del calcio que resultan de 

la precipitación o disolución después del riego (Ayers & Westcot, 1987). No obstante, 

esta estimación se sigue considerando un procedimiento de evaluación aceptable de 

la sodicidad de las aguas.  

Igualmente, Velázquez et al. (2002) han considerado que dicha formulación no 

contempla las diferencias físico-químicas de los iones polivalentes del Ca2+ y Mg2+ 

como son:  

 El radio iónico el cual tiene los siguientes valores para cada uno de los iones 

Na+= 0.098, el del Ca2+= 0.104 y el del Mg2+= 0.074 nm.  

 Los números de hidratación en moles de H2O/mol de electrolito son: para el ión 

sodio Na+= 16.2, para el calcio Ca2+= 16.7 y para el magnesio Mg2+= 18.9; lo 

que hace que se exprese, como consecuencia derivado de los diferentes 

números de hidratación, que los procesos de hidrólisis de estos iones se 

manifiesten con diferente intensidad.  

 Asimismo, también en esta formulación se considera que los iones divalentes 

de Ca2+ y Mg2+ se comportan de manera semejante. Sin embargo, esto no 

puede considerarse correcto ya que, durante un proceso de intercambio 

catiónico, en un sistema iónico Ca-Mg la energía de adsorción del calcio es tres 

veces mayor que la del magnesio (Antipov-Karataev, 1967; Mendoza, 2009).  

(31) 
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4.7.2.4. Relación de adsorción de sodio ajustado (RASaj) 

La relación de adsorción de sodio ajustado considera variaciones en la composición 

de las aguas de riego, en lo que concierne a la cuantificación de efectos de 

precipitación o disolución del carbonato de calcio (Bower et al., 1965).  

𝑅𝐴𝑆𝑎𝑗 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

[1.0 + (8.4 − 𝑝𝐻𝑐)] 

Donde: RASaj, son los valores que se obtienen al modificar los valores del RAS original 

de las aguas de riego expresados en (mmolc L-1)½; CNa, CCa, CMg, son los valores que 

se obtienen de manera explícita de las determinaciones analíticas del Na+, Ca2+ y Mg2+ 

de las aguas de riego expresadas en mmolc L-1; 8.4, es el valor del pH de un suelo 

calcáreo no sódico en equilibrio con el CO2 con la atmósfera; pHc, son los valores 

teóricos del agua de riego que tendrá cuando esta agua esté en equilibrio con el 

CaCO3.  

El término (8.4-pHc), se precisa como el índice de saturación (IS), definido por 

Langelier (1936) como una estimación de la precipitación o disolución de la calcita 

CaCO3, cuando alcanza su límite de saturación con carbonatos, en un sistema cerrado 

(sin pérdida de CO2). Se expresa como la diferencia entre el pH del agua (PHa) 

establecido como 8.4 y el pH teórico que alcanzaría el agua de riego en equilibrio con 

el CaCO3 (pHc). 

Cuando (8.4-pHc) > 0 para un agua de riego, el carbonato de calcio precipita en el 

suelo y cuando (8.4-pHc) < 0, entonces, el agua de riego que se aplica a los suelos 

solubiliza el carbonato de calcio CaCO3 que se encuentra en el suelo. 

El pHc se obtiene con la siguiente ecuación:  

𝑝𝐻𝑐 = (𝑝𝑘2
′ − 𝑝𝑘𝑐

′) + 𝑝𝐶𝑎 + 𝑝𝐴𝑙𝑘 

Donde:  

Los valores de pCa + pAlk, son los logaritmos negativos de la concentración molar del 

Ca2+ y de la concentración equivalente de las bases titulables (CO3
2- 

+ HCO3
-
) 

respectivamente. 

(32) 

(33) 
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Es importante destacar, que en estudios realizados por Bower et al. (1963) en las 

aguas subterráneas de la Cuenca del Indo sobre el riesgo de sodio, se observó que la 

precipitación del CaCO3 aumenta la relación de adsorción de sodio del agua, así como 

la adsorción de sodio intercambiable por el suelo. De dicha observación y derivado del 

estudio exhaustivo de la relación del valor de pHc del agua, la fracción de lixiviación y 

la cantidad de CaCO3 que precipita y disuelve durante el riego y el comportamiento 

del suelo, Bower et al. (1963) propusieron la modificación del cálculo de pHc, debido a 

que las reacciones químicas del Mg y del Ca son similares, por lo que el factor pCa de 

la ecuación 33 se sustituye por p(Ca + Mg), es decir, el logaritmo negativo de la 

concentración molar del (Ca2+ + Mg2+), modificando la ecuación de pHc como se 

muestra: 

𝑝𝐻𝑐 = (𝑝𝑘2
′ − 𝑝𝑘𝑐

′) + 𝑝(𝐶𝑎 + 𝑀𝑔) + 𝑝𝐴𝑙𝑘 

Esta modificación, por lo tanto, consiste en utilizar el pH del suelo en lugar del pH real 

del agua para calcular el índice, debido a que las aguas de riego están pobremente 

amortiguadas y los suelos están altamente amortiguados, el pH del agua es casi igual 

al del suelo en contacto con este último. Por consiguiente, para la aplicación de aguas 

con alto contenido de carbonato a un suelo con una lectura de pH dada, el valor de 

pHc del índice de Langelier es una medida de la tendencia de CaCO3 a precipitar del 

agua.  

Consecutivamente en la descripción de los valores de la ecuación 33 y 34 se tienen 

los valores de “pk’2 - pk’c”, los cuales se definen como los logaritmos negativos de la 

segunda constante de disociación del ácido carbónico H2CO3 y la constante de 

solubilidad del carbonato de calcio CaCO3 respectivamente, ambos corregidos por su 

fuerza iónica (µ). 

Los valores de la segunda constante de disociación del ácido carbónico H2CO3 y la 

constante de solubilidad del carbonato de calcio CaCO3 son: K2 = 4.7 X 10-11 y                

Kc = 5.0 X 10-9 respectivamente. Haciendo la diferencia de sus logaritmos se tiene: 

𝑝𝑘2
′ = − log(4.7 𝑋 10−11) = 10.3279      𝑦      𝑝𝑘𝑐

′ = − log(5.0 𝑋 10−9) = 8.3010   

(34) 
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𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜:  𝑝𝑘2 − 𝑝𝑘𝑐 = 10.3279 − 8.3010 = 2.0269 

Ahora bien, la corrección por fuerza iónica se realiza a partir de la ecuación de Debye 

& Hückel:  

− log 𝑓𝑖 =
𝐴𝑍𝑖

2𝜇
1
2

1 + 𝐵𝑎𝑖𝜇
1
2

 

Donde: 

A y B - son constantes dependientes de la temperatura. A=0.5092 Å y B= 0.329 Å (a 

escala molar a 25 °C).  

Z - valencia del ión. 

µ - fuerza iónica de la solución. 

ai - parámetro de tamaño de ion, que para este caso en particular se tiene CO3=4.5 y 

Ca=6.0. 

A partir de lo anterior se tiene que:  

(𝑝𝑘2
′ − 𝑝𝑘𝑐

′) = 2.0269 − 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑖𝑜𝑛𝑖𝑐𝑎 

Es decir: 

(𝑝𝑘2
′ − 𝑝𝑘𝑐

′) = 2.0269 + (𝑓𝐶𝑎 + 𝑓𝐶𝑂3
)  

(𝑝𝑘2
′ − 𝑝𝑘𝑐

′) = 2.0269 + [(
0.5092 ∗ (2)2 ∗ 𝜇1/2

1 + (0.329 ∗ 6.0 ∗ 𝜇1/2)
) + (

0.5092 ∗ (1)2 ∗ 𝜇1/2

1 + (0.329 ∗ 4.5 ∗  𝜇1/2)
)] 

Factorizando se obtiene: 

(𝑝𝑘2
′ − 𝑝𝑘𝑐

′) = 2.0269 + 0.5092 [(
4 𝜇1/2

1 + (1.97𝜇1/2)
) + (

0.5092 ∗ (1)2 ∗ 𝜇1/2

1 + (1.48𝜇1/2)
)] 

Por lo tanto: 

(𝑝𝐾2
′ − 𝑝𝐾𝑐

′) =  [2.0269 + 0.5092(
4(𝜇)1/2

1 + 2(𝜇)1/2
+

(𝜇)1/2

1 + 1.45(𝜇)1/2
)] 

Para calcular la fuerza iónica (µ) se utilizó la ecuación desarrollada por Bower et al. 

(1965) en donde relaciona la concentración total de cationes de las aguas con la fuerza 

iónica: 

(35) 

(36) 

(37) 
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1000𝜇 = 1.3477𝐶 + 0.5355 

Donde: Donde C es la concentración total de cationes del agua en mmolc L-1 y µ se 

expresa en M L-1. Los valores para la fuerza iónica derivados de la ecuación anterior 

se sustituyen en la ecuación (𝑝𝐾2
′ − 𝑝𝐾𝑐

′). 

4.7.2.5. Relación de adsorción de sodio corregido (RAScorr) 

La relación de adsorción de sodio corregido propuesta por Suárez (1981) plantea la 

corrección de la forma de tomar en cuenta la concentración de los iones de calcio, así 

como incluir el efecto de la presión parcial del dióxido de carbono del aire en los 

primeros milímetros del suelo.  

Su formulación se estima a partir de la siguiente ecuación: 

𝑅𝐴𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎° + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 

Donde: RAScorr, es la relación de adsorción de sodio corregido (mmolc L-1)½, es decir, 

toma en cuenta las fuentes de calcio debido al CaCO3; toma en cuenta la presión 

parcial del CO2 PCO2=0.0007 atm y una relación determinada de HCO3/Ca; CNa y CMg, 

son las concentraciones de iones expresados (mmolc L-1), CCa°, es el contenido 

corregido de calcio en el agua de estudio debido a la salinidad. Se obtiene a partir de 

conocer la relación de HCO3/Ca expresada en mmolc L-1 y la conductividad eléctrica 

expresada en mS cm-1 (Cuadro 10). 

Cuadro 10. Concentración de calcio (Ca°) en el agua del suelo contenido en el suelo cerca de la 
superficie, que resultaría de regar con agua de determinado valor de HCO3

-/Ca2+ y 
conductividad del agua de riego (CE)a,b. 

SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO APLICADA CE mS cm-1 

    0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 

Valor de 
𝐻𝐶𝑂3

𝐶𝑎
 

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 8.30 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 9.57 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 

(38) 

(39) 
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Cuadro 10. Continuación. 
 

SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO APLICADA CE mS cm-1 

    0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0 

Valor 

de 
𝐻𝐶𝑂3

𝐶𝑎
 

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 1.58 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 0.8 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 0.51 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: Suárez, 1981 
a. Supone: a. Una fuente de calcio proveniente de silicatos o caliza CaCO3, b. no existe precipitación del magnesio y, c. la presión 
relativa del CO2 de la superficie del suelo es de 0.0007 atm. 
b. Ca°, HCO3

-/Ca2+ están expresados en mmolc L
-1 y la CE, está expresada en mS cm-1. 

 

4.7.2.6. Carbonato de sodio residual (CSR) 

Con el aumento de la demanda y la disminución de los suministros de agua de buena 

calidad, hay una tendencia creciente entre los agricultores en muchas regiones áridas 

y semiáridas de usar aguas salinas y sódicas para el riego (Bajwa et al., 1992). 

Las fuentes mayoritarias de bicarbonatos en un agua natural son las provenientes del 

lavado o disolución de rocas carbonatadas (por ejemplo, calizas, dolomitas y 

magnesitas), la disolución del ácido carbónico (H2CO3), así como de la acción del CO2 

de la atmósfera y la liberación de la descomposición orgánica. En lo que corresponde 

a las aguas residuales, los bicarbonatos provienen de la actividad biológica y de los 

residuos de factorías industriales (Dinka et al., 2015). 
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En aguas ricas en iones bicarbonato hay la tendencia del calcio y del magnesio a 

precipitarse en forma de carbonatos a medida que la solución del suelo se vuelve más 

concentrada (Richards, 1974; Hannam et al., 2016). Esta reacción no se completa 

totalmente en circunstancias ordinarias, pero a medida que va teniendo lugar, las 

concentraciones de calcio y magnesio se van reduciendo, aumentando así la 

proporción relativa del sodio. Eaton (1950) usa tres términos al referirse a esta 

reacción: 

1. Porciento de sodio “encontrado”: 

%𝑁𝑎 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐𝐿
−1) =

(𝑁𝑎+ ∗ 100)

(𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎+)
 

2. Porcentaje de sodio “posible”: 

%𝑁𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐𝐿
−1) =

(𝑁𝑎+ ∗ 100)

[(𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝑁𝑎+) − (𝐶𝑂3
2− + 𝐻𝐶𝑂3

−)]
 

3. Carbonato de sodio residual (CSR): 

𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐𝐿
−1) = (𝐶𝑂3

2− + 𝐻𝐶𝑂3
−) − (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+) 

El tercer término, carbonato de sodio residual, es un indicador utilizado para evaluar 

la calidad del agua y permite estimar los peligros del bicarbonato y carbonato del agua 

al ingresar al suelo; predice la cantidad de carbonato de sodio que quedará después 

de la precipitación de los carbonatos de calcio y de magnesio. Cuando la suma de 

carbonatos es superior al calcio y al magnesio, puede haber una posibilidad de 

precipitación completa de Ca y Mg. En cambio, si los carbonatos son menores que las 

tierras alcalinas, esto indica que la acumulación de Na+ es improbable ya que hay 

suficiente Ca2+ y Mg2+ que está por encima de lo que puede precipitarse como 

carbonatos (Raju et al., 2011; Ramesh & Elango, 2012). 

Para la interpretación de los valores de carbonato de sodio residual, Wilcox (1954) 

estableció tres clases de agua de acuerdo con su contenido de carbonato de sodio 

residual, las cuales se presentan en el cuadro siguiente: 

(40) 

(41) 

(42) 
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Cuadro 11. Clasificación de las aguas de riego, de acuerdo con el carbonato de sodio residual (CSR) 

Clase Carbonato de sodio residual (mmolc L-1) 

Buena o adecuada 

Condicionadas o marginales 

No recomendable 

< 1.25 

1.25 a 2.5 

>2.5 

Fuente: Wilcox, et al., 1954. 

A su vez, Singh et al. (2008) señalan que aguas con valores de CSR superiores a 5 

mmolc L-1 se consideran perjudiciales para el crecimiento de las plantas.  

No obstante, Allison (1964) menciona que las aguas consideradas como marginales 

(1.25 < CSR < 2.5 mmolc L-1) pueden ser utilizadas implementando prácticas de 

manejo que tiendan a retardar la acumulación de sodio en el complejo de intercambio 

tales como: a) la lixiviación adecuada para mantener un bajo nivel de bicarbonatos en 

la solución del suelo y b) la aplicación de yeso o cualquier otra fuente de calcio soluble, 

para mantener una relación de Ca: Na favorable en la solución del suelo.  

El uso indiscriminado de aguas con alto contenido de carbonato de sodio residual 

puede llegar a provocar una acumulación excesiva de sales y conduce a una rápida 

salinización y sodificación del perfil del suelo que afectan negativamente al crecimiento 

del cultivo, además de un deterioro de la estructura del suelo, la disolución de la 

materia orgánica del suelo y la disminución de la tasa de infiltración (Prasad et al., 

2001; Ravikumar et al., 2011). 

Investigaciones relacionadas con el efecto del carbonato de sodio residual 

Bernstein et al. (2009) evaluaron por tres años el efecto de la irrigación con efluentes 

tratados con contenidos altos de Na, Cl, HCO3
-
, P, K, NH4

+, NO3
-
, Ca + Mg, B, Mn y 

Fe en el desarrollo de dos cultivares aromáticos (orégano y romero), su rendimiento y 

su actividad antioxidante. Sus resultados señalaron que no hubo diferencias en el 

rendimiento del cultivo tanto en calidad como cantidad, así como el desarrollo 

fenológico, en virtud de que de acuerdo con su análisis los niveles de salinidad en el 

efluente utilizado estuvieron por debajo del umbral de estrés de estas especies. 
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Por otro lado, Prasad et al. (2001) investigaron el efecto del carbonato de sodio 

residual en el agua de riego sobre la sodificación del suelo y el rendimiento de cultivos 

como la palmarosa y la hierba limón. Sus resultados indicaron una disminución del 

rendimiento de las especies analizadas debido a la presencia de CSR en el agua de 

riego, el cual incrementó significativamente el pH, la conductividad del electrolito (CE) 

y la relación de adsorción de sodio del electrolito (RAS) del suelo. 

En este mismo sentido, Choudhary et al. (2001) evaluaron por dos años el rendimiento 

y la calidad de dos variedades de algodón regados con aguas sódicas con diferentes 

concentraciones de carbonato de sodio residual (CSR= 5, 10 y 15 mmolc L-1; sus 

resultados mostraron el aumento del porcentaje de sodio intercambiable del suelo lo 

que propició una disminución del crecimiento (altura de la planta) y el rendimiento del 

cultivo. 

Bajwa et al. (1992), realizaron un estudio de ocho años sobre la irrigación de un suelo 

franco arenoso con un establecimiento de rotación de cultivos de algodón-trigo con 

aguas sódicas (NaHCO3) y aguas salino-sódicas (NaHCO3 + NaCl). Sus resultados 

muestran que las aguas sódicas fueron más dañinas que las aguas salinas en los 

rendimientos de los cultivos; además señalaron como límite práctico 6 mmolc L-1 de 

carbonato de sodio residual (CSR) para el uso seguro de agua de riego que permite 

una disminución del 10% de los rendimientos de los cultivos. No obstante, si no se 

tiene una mejor calidad de agua y se puede permitir la disminución del rendimiento de 

hasta 25% señala el valor de 10 mmolc L-1 como el límite de la concentración de CSR. 

Los resultados de estas investigaciones sugieren que la caída de rendimiento de los 

cultivos disminuye a medida que aumentan las concentraciones de carbonato de sodio 

residual y la concentración de las soluciones o muestras de agua. 
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4.7.2.7. Fuerza iónica 

La fuerza iónica de una solución electrolítica se define como la medida de la intensidad 

del campo eléctrico debido a los iones (Adams, 1971) y se representa como:  

𝜇 =
1

2
∑ 𝐶𝑖𝑍𝑖

2 

Donde: µ, es la fuerza iónica en M L-1, C
i
 es la concentración molar real de cada ión 

en la solución y Z
i
 es la valencia de cada ión. 

De acuerdo con López et al. (2016) la fuerza iónica de cualquier solución electrolítica 

depende de las diferentes relaciones iónicas monovalentes con respecto a los iones 

divalentes y es un factor primordial para conocer la actividad de los iones en un 

electrolito. 

En la mayoría de las aguas naturales, la fuerza iónica se deriva principalmente de los 

cationes y aniones más importantes del entorno. Típicamente, el agua dulce tiene una 

fuerza iónica de 0.001 a 0.01 M L-1, y el agua del océano tiene una fuerza iónica de 

aproximadamente 0.7 M L-1 (Mihelcic & Zimmerman, 2012). 

Además de ser un factor muy importante para el cálculo de la actividad de los iones, 

otros investigadores han enfocado su trabajo en conocer el efecto de la fuerza iónica 

en el sistema agua-suelo-planta, observando entre otras cosas que ésta influye en la 

capacidad de dispersión de la arcilla de los suelos, es decir, con un aumento en la 

concentración de electrolitos, hay una reducción en la tensión osmótica entre las 

partículas de arcilla hasta un punto tal que las fuerzas de Van der Waals de corto 

alcance se vuelven dominantes y causan floculación (Alhammadi, 2006). Asimismo, 

Kopittke et al. (2006), reporta que bajo ciertas condiciones la relación PSI-RAS no es 

constante porque esta es afectada por la fuerza iónica y la mineralogía de arcilla. 

Por ende, es importante conocer la fuerza iónica de las soluciones que se introducirán 

en los suelos para así poder analizar los efectos en el sistema, no obstante, esto 

implica conocer todas las concentraciones de los iones. 
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Con el propósito de eliminar la necesidad de análisis químicos extensos, se han 

realizado diversas investigaciones con el objeto de estimar o correlacionar la fuerza 

iónica de las soluciones electrolíticas a partir de la concentración iónica, los sólidos 

totales disueltos y la conductividad eléctrica. Entre las más destacadas investigaciones 

se puede señalar las siguientes: 

Bower et al. (1965) durante sus investigaciones de la tendencia a la precipitación del 

CaCO3 en las aguas de riego, señalan a la fuerza iónica (µ) y a las concentraciones 

totales de cationes (C en mmolc L-1) en las aguas como variables altamente 

correlacionadas por lo que desarrollaron la siguiente ecuación: 

1000𝜇 = 1.3477𝐶 + 0.5355     

Es importante destacar que la ecuación anterior sólo se toma en cuenta las 

concentraciones de los cationes, asumiendo el principio de electroneutralidad que 

deben tener las soluciones. 

Ponnamperuma et al. (1966) propusieron una relación empírica entre la fuerza iónica 

(µ) y la conductancia específica de los suelos y aguas (CE, mS cm-1 a 25 °C) a partir 

del análisis de 15 suelos de arroz de tierras bajas sumergidos en agua desionizada 

colocadas en macetas dentro de un invernado y 25 muestras de aguas de riego. De 

dicho análisis obtuvieron la siguiente ecuación: 

𝜇 = 0.016 𝐶𝐸 

Esta ecuación señala que es aplicable a soluciones cuya fuerza de ionización es 

menor de 0.05. También es importante destacar que, en su estudio Ponnamperuma et 

al. (1966), utiliza muestras que contienen iones divalentes y trivalentes, por lo cual su 

coeficiente es mayor al de los otros autores. 

Griffin & Jurinak (1973) corrigieron la ecuación desarrollada por Ponnamperuma 

(1966) con el objeto de considerar la formación de pares iónicos y se extendió a más 

extractos acuosos salinos representativos de los ecosistemas semiáridos. Para su 

investigación utilizaron 27 extractos de suelo y 124 aguas de riego de Utah. La 

ecuación obtenida fue:  

(44) 
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𝜇 = 0.013 𝐶𝐸 

Donde µ, es la fuerza iónica en M L-1 y CE, es la conductividad eléctrica en mS cm-1 a 

25°C. 

El valor del coeficiente de la regresión difiere del reportado por Ponnamperuma et al. 

(1966), debido a que en esta investigación se evaluaron soluciones con una 

concentración más elevada de sales (hasta 30 mS cm-1), lo cual redujo la pendiente y 

la dispersión de los valores. 

Consecutivamente, Leffelaar et al. (1983) desarrollaron una relación lineal para 

estimar la fuerza iónica (µ) a partir de la conductividad eléctrica (CE, mS cm-1 a 25 °C) 

de los extractos de 54 muestras de suelo. Determinaron sus concentraciones totales 

y las corrigieron tomando en cuenta la formación de pares iónicos para obtener las 

concentraciones iónicas reales, obteniendo la siguiente ecuación: 

𝜇 = 0.0114 𝐶𝐸 + 0.0055 

El valor del coeficiente de regresión es más pequeño que el observado por 

Ponnamperuma et al. (1966) por la formación de pares iónicos, así como una mayor 

concentración de fuerza iónica de las sales analizadas. 

Asimismo, Gillman & Bell (1978) obtuvieron una ecuación de regresión lineal que 

relaciona la conductividad eléctrica y la fuerza iónica. En su estudio utilizaron seis 

suelos tropicales del norte de Australia, de los cuales se obtuvieron soluciones y 

extractos a diferentes profundidades (18 muestras). Su ecuación es la siguiente: 

𝜇 = 0.0120 𝐶𝐸 − 0.0004 

La ecuación anterior, cubre una conductividad eléctrica hasta aproximadamente 1 mS 

cm-1, es relevante observar que es similar a la obtenida por Griffin & Jurinak (1973). 

Pasricha (1987) encontró una relación entre la fuerza iónica (corregida por la presencia 

de pares de iones) y la conductancia específica del equilibrio con un buen ajuste 

utilizando para su análisis un suelo salino, un suelo alcalino y un suelo de arroz 

(46) 
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modificado con diferentes niveles de sal (NaCl) y álcali (NaHCO3), la cual se presenta 

a continuación:  

𝜇 = 0.01162 𝐶𝐸 − 0.000105 

Donde µ, es la fuerza iónica (M L-1) y CE, es la conductancia específica (mS cm-1 a 

25°C).  

Cabe señalar que esta ecuación además de tomar en cuenta la formación de pares de 

iones, hace relevante la importancia de la composición de la solución del suelo, debido 

a que los suelos modificados influyen diferencialmente en la composición de las 

soluciones acuosas del suelo.  

Esta determinación es más baja que la de Griffin & Jurinak (1973) por la predominancia 

de los iones monovalentes en las muestras evaluadas y tiene un valor parecido al 

obtenido por Leffelaar et al. (1983). 

Alva et al. (1991) también obtiene una relación lineal entre la fuerza iónica y la 

conductividad eléctrica para soluciones de suelo que representan una serie de suelos 

altamente meteorizados del sureste de Estados Unidos. Compara su experimento con 

lo propuesto por Griffin & Jurinak (1973) y obtiene la siguiente ecuación: 

𝜇 = 0.015 𝐶𝐸 − 0.0006  para CE< 1.0 mS cm-1 

De igual manera, Mihelcic y Zimmerman (2012) correlacionan la fuerza iónica con 

parámetros de la calidad del agua como los sólidos totales disueltos (STD) y la 

conductancia específica (CE) como se indica: 

𝜇 = 2.5 𝑋 10−5(𝑆𝑇𝐷) 

𝜇 = 1.6 𝑋10−5𝐶𝐸 (µS cm-1)  

Donde: STD, son los sólidos totales disueltos en la muestra de agua. 

Se puede observar que su relación es semejante al obtenida por Ponnamperuma et 

al. (1966). 

Seguidamente, en México se han realizado algunos estudios en donde se ha estimado 

la correlación de fuerza iónica y la conductividad eléctrica. Uno de los estudios 
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precursores del análisis de la fuerza iónica fue el realizado por Mendoza (2009) en 206 

muestras del Valle del Mezquital, obtenidas en verano de 2005 y primavera de 2006. 

Para efecto del cálculo de la relación µ= a f (CE) se procesaron los datos analíticos de 

sus sitios de muestreo (verano de 2005 y primavera de 2006) con lo que se obtuvieron 

las siguientes relaciones: 

𝜇 = 0.0118 𝐶𝐸   para el muestreo de verano de 2005. 

𝜇 = 0.0119 𝐶𝐸   para el muestreo de primavera 2006. 

Consecutivamente López et al. (2016) realizaron el análisis de 102 muestras de aguas 

residuales obtenidas en la zona denominada Valle del Mezquital, estas aguas se 

utilizan sin ningún tratamiento previo para el riego de los cultivos de la zona. Dichas 

aguas se caracterizaron por ser del tipo sulfático-clorhídrica-bicarbonatadas. La 

relación obtenida fue la siguiente: 

𝜇 = 0.0116 𝐶𝐸 

Donde µ, es la fuerza iónica (M L-1) y CE, es la conductancia específica (mS cm-1 a 

25°C). 

Cabe señalar, que dicha relación es semejante a la de Pasricha (1987) y Leffelaar et 

al. (1983). No obstante, en esta aproximación no se consideran por su mínima 

aportación la formación de pares iónicos. 

De igual manera, Pérez (2018) desarrolló dentro de su análisis de la calidad 

agronómica de las aguas del sistema hidrológico Lerma-Chapala-Santiago y de las 

aguas que riegan el Valle del Mezquital, Hidalgo, México (144 muestras) las siguientes 

relaciones: 

 Para la red hidrográfica Lerma-Chapala-Santiago caracterizada por tener aguas 

bicarbonatadas sódicas y cloruradas-sódicas: 

𝜇 = 0.01179 𝐶𝐸 − 0.00017 

 Para el Valle del Mezquital, aguas residuales que provienen de la Ciudad de 

México identificadas como aguas bicarbonatadas-sódicas se tuvo: 

𝜇 = 0.01159 𝐶𝐸 − 0.00036 
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Donde µ, es la fuerza iónica expresada en M L-1 y CE, es la conductancia específica 

en mS cm-1 a 25°C. 

4.7.2.8. Coeficiente de actividad de los iones 

Cuando se conoce la fuerza iónica de una solución, se pueden calcular los coeficientes 

de actividad de un ion.  

Sposito (1984) y Adams (1971), mencionan que las actividades de un solo ion son 

cada vez más importantes en el estudio de las relaciones suelo-planta, en la química 

de la superficie de los suelos y en particular en la solución del suelo.  

El coeficiente de actividad se define como el potencial químico de los solutos en 

soluciones de electrolitos. También se ha señalado por otros investigadores que el 

coeficiente de actividad es una medida del grado de desviación del comportamiento 

ideal de los iones provocado por la interacción electrostática dentro de un electrolito 

(Amado & Blanco, 2004; Osorio & Giraldo, 2007).  

El principio de actividad ha estado en uso durante muchos años en las mediciones de 

pH. Es por ello, que existen varias formas de estimar el coeficiente de actividad de un 

ión, entre las más utilizadas se encuentran las siguientes: la teoría de Debye-Hückel 

(1923), la ecuación de Robin-Stokes (1955), la ecuación de Davis (1962), el modelo 

de Pitzer (1973), la ecuación de Bromley-Zemaitis (1973-1980), Helgeson et al. (1969) 

y Chen et al., (1982-1999), entre otros. A continuación, se describen algunas de estas 

ecuaciones: 

4.7.2.8.1. Teoría de Debye-Hückel 

Se le considera la mejor estimación de la actividad de un ión; fue desarrollada por 

Debye-Hückel en 1923, basándose en el concepto de “asociación de iones” o “pares 

de iones”, el cual permitió ajustar más la interpretación del comportamiento de las 

disoluciones de electrolitos a las exigencias de los hechos experimentales (Adams, 

1971; Galache & Camacho, 1992). 
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Esta teoría establece que el coeficiente de actividad de un ion de solución,𝑓𝑖, se define 

como: 

− log 𝑓𝑖 =
𝐴𝑍𝑖

2𝜇
1
2

1 + 𝐵𝑎𝑖𝜇
1
2

 

Donde:  

A y B - son constantes dependientes de la temperatura. A=0.509 Å y B= 0.329 Å (a 

escala molar a 25 °C).  

Z - valencia del ión. 

µ - fuerza iónica de la solución  

ai - parámetro de tamaño de ion para cada ion señalados en el Cuadro 12. 

Cabe señalar que esta ecuación se recomienda preferentemente para aquellas 

soluciones electrolíticas que tienen una fuerza iónica µ ≤ 0.1 M L-1. 

Cuadro 12. Parámetros de tamaño de iones individuales, ai, en unidades angstrom (Å) para la ecuación 
de Debye-Hückel 

Ión Valor de ai 

H+, Al3+, Fe3+ 

Mg2+ 

Li+, Ca2+, Cu2+, Zn2+, Mn2+, Fe2+ 

Sr2+, Ba2+ 

Na+, CO3
2-

, HCO3
-
, H2PO4

- 

SO4
2-, HPO4

2-, PO4
3- 

OH-, F- 

K+, Cl-, NO3
- 

Rb+, Cs+, NH4
+
 

9.0 

8.0 

6.0 

5.0 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

2.5 

Fuente: Adams, 1971. 

4.7.2.8.2. Ecuación de Robinson y Stokes  

Es una forma extendida de la ecuación de Debye-Hückel, agrega un segundo 

parámetro ajustable, b, que permite adicionar el efecto de la disminución de la 

concentración de solvente en soluciones concentradas.  

log 𝑓𝑖 = −
𝐴𝑍𝑖

2𝜇
1
2

1 + 𝐵𝑎𝜇
1
2

+ 𝑏𝜇 

(35) 

(58) 
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Donde: 

A y B - se calculan a partir de la constante dieléctrica, la densidad y la temperatura 

mediante las ecuaciones (Hamer, 1968): 

𝐴 =
1.82483𝑋106𝑑1/2

(𝜀𝑇)3/2  moles-1/2 (103 g H2O)1/2  

    𝐵 =
50.2916𝑋106𝑑1/2

(𝜀𝑇)3/2
 moles-1/2 (103 g H2O)1/2 

Donde d es la densidad del agua, T es la temperatura absoluta y ε es la 

constante dieléctrica del agua. 

a y b - son calculados a partir del coeficiente de actividad medio para concentraciones. 

Se presentan en el Cuadro 13 los valores obtenidos por Kielland (1937) citado por 

Truesdell & Jones (1974) para dichos coeficientes. 

Cuadro 13. Parámetros a y b de la ecuación de Robinson y Stokes 

Iones a b 

Iones Mayores 

Ca2+ 

Mg2+ 

Na+ 

K+, Cl- 

SO4
2- 

HCO3
-
 y CO3

-2
 

5.0 

5.5 

4.0 

3.5 

5.0 

5.4 

0.165 

0.200 

0.075 

0.015 

   -0.040 

0.0 

Iones Menores 

H2BO3-, NH4+ 

NO3
- 

OH-, F-, HS- 

MgF+, Al (OH)4
-, AlF4-, AlSO4

+, Al (SO4)2
-
, HSO4

-
 

FeOH+2, FEOH+, FeSO4
+
, FeCl+2, FeCl2

+
, PO4

-3, HPO4
-2, S-2, LiSO4

-
, Sr+2, 

SrOH+, Ba+2, BaOH+, NH4SO4 

H2SiO4
-2

, CaPO4
-
, CaH2PO4

+
, MgPO4

-
, MgH2PO4

+
, NaCO3NaSO4

-
, KSO4-, 

H2PO4
-
, NAHPO4

-
, KHPO4

-
, AlOH+2, Al (OH)2

+
, AlF+2, AlF2

+
, Fe (OH)4

-
, 

FeHPO4
+
, FeH2PO4

+
  

Fe+2, CaOH+, CaHCO3
+
, Li+ 

Fe+3, Al+3, H+ 

2.5 

3.0 

3.5 

4.5 

5.0 

 

5.4 

 

6.0 

9.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

0.0 

 

0.0 

 

0.0 

0.0 

(59) 
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Se sugiere su utilización preferentemente para aquellas soluciones electrolíticas que 

tienen una fuerza iónica µ ≤ 0.5 M L-1. 

4.7.2.8.3. Ecuación de Davis 

La ecuación de Davies es una expresión de base empírica para calcular los 

coeficientes de actividad de un solo ion en soluciones de suelo que tienen una fuerza 

iónica efectiva (µ) de hasta aproximadamente 0.5 M L-1.  

La ecuación tiene las ventajas distintivas de la fiabilidad en soluciones de electrolitos 

mixtas y de exhibir solo un parámetro ajustable cuyo valor es independiente de la 

naturaleza química de una especie cargada (Sposito, 1984). 

La ecuación de Davis para el coeficiente de actividad (fi) puede expresarse como: 

− log 𝑓𝑖 = 𝐴𝑍𝑖
2 (

𝜇
1
2

1 + 𝜇
1
2

− 0.3𝜇) 

Donde: 

Z - valencia del ión.     

A - parámetro ajustable con valor de 0.3. 

µ - fuerza iónica de la solución. 

4.7.2.8.4. El modelo de Helgeson 

Esta ecuación de coeficiente de actividad se utiliza en soluciones hidrotermales 

concentradas a temperaturas elevadas (hasta 300 °C), las cuales tienen 

principalmente en su composición cloruro de sodio y una fuerza iónica µ< 3 M; para 

otras especies puede emplearse con razonable exactitud con fuerza iónica µ de 0.3 y 

1 M (Portugal y Verma, 2001).  

Helgeson (1969) señala que una solución de electrolito multicomponente concentrada 

que consiste predominantemente en cloruro de sodio, y en donde los iones presentes 

en pequeñas concentraciones (en comparación con la del NaCl) deben contribuir de 

manera insignificante a la fuerza iónica y a la coordinación total de las moléculas de 

agua en la solución; sin embargo, no obstante en un electrolito de este tipo, se pueden 

(61) 
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calcular aproximaciones cercanas de los coeficientes de actividad de los iones 

individuales para las especies presentes en pequeñas concentraciones a partir de: 

log 𝑓𝑖 ∗ (𝑇, �̅�) = −
𝐴(𝑇)𝑍𝑖

2�̅�
1
2

1 + 𝑎𝑖(𝑇)̇ 𝐵(𝑇)�̅�
1
2

+ 𝐵(𝑇)̇ �̅� 

Donde: 

𝑓𝑖 - coeficiente de actividad de un ión presente en pequeñas concentraciones en la 

solución. 

�̅� 𝑦 �̇� - fuerza iónica verdadera y funciones de desviación, respectivamente, para 

soluciones puras del electrolito de soporte. 

𝑎𝑖̇  -  distancia de aproximación más cercana del ión i. 

𝐴(𝑇) - son coeficientes molal de Debye-Hückel definidos por: 

𝐴(𝑇) =
1.8246𝑋106(𝜌𝐻2𝑂(𝑇))1/2

(𝜀𝐻2𝑂(𝑇)(𝑇))3/2
 

𝐵(𝑇) =
50.29𝑋106(𝜌𝐻2𝑂(𝑇))1/2

(𝜀𝐻2𝑂(𝑇)(𝑇))1/2
 

Donde 𝜌𝐻2𝑂 es la densidad y 𝜀𝐻2𝑂 es la constante dieléctrica del agua a una 

temperatura T. 

4.7.2.8.5. El Modelo de Pitzer 

El modelo de Pitzer o teoría de interacción específica, este modelo propone que los 

iones del mismo signo en un electrolito tienden a permanecer alejados entre sí y, por 

lo tanto, las fuerzas de corto alcance entre ellos tendrían muy pocas consecuencias. 

Al contrario, los iones de signo contrario se acercarían lo máximo posible y en 

consecuencia estarían afectados por las fuerzas de corto alcance (Molerio-León, 

2015). 

Amado & Blanco (2004) mencionan que el modelo de Pitzer está basado en la 

expresión de energía de Gibbs de la solución, de acuerdo con la ecuación de        

Debye-Hückel y una expansión virial de las molalidades de las especies disueltas. 

Aunado a lo anterior, el modelo considera las interacciones de los iones libres (es decir 

(62) 
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supone que cada sal está totalmente disociada) además, de las interacciones entre 

pares de iones del mismo signo y entre tripletas de iones  

La ecuación general de Pitzer para el coeficiente de actividad (fi) para un catión M y 

un anión X puede expresarse como: 

ln 𝑓± = |𝑧+𝑧−|𝐹 + 𝑚𝑐 (
2𝑣+𝑣−

𝑉
)𝐵𝑐𝑥

𝑓
+ 𝑚𝑐

2 (
2(𝑣+𝑣−)3/2

𝑉
)𝐶𝑐𝑥

𝑓
 

ln(𝑓𝑥) = 𝑧𝑥
2𝐹 + ∑ 𝑚𝑐(2𝐵𝑐𝑥 + 𝑍𝐶𝑐𝑥

𝑓
𝑐 )  

ln(𝑓𝑚) = 𝑧𝑚
2 𝐹 + ∑𝑚𝑎(2𝐵𝑎𝑚 + 𝑍𝐶𝑎𝑚

𝑓

𝑎

) 

Donde: 

z - carga del ión.  

V - número estequiométrico total, V= V+ + V-; 

F- es una formulación que depende de la fuerza iónica (µ), la temperatura y las 

propiedades del solvente. Representa las fuerzas de largo alcance e incluye la ley 

límite de Debye-Hückel de acuerdo con las siguientes relaciones:  

𝐹 = −𝐴𝑚 [
𝜇1/2

1 + 𝐵𝑐𝑎𝜇1/2
+ (

2

𝐵𝑐𝑎
) log10(1 + 𝐵𝑐𝑎𝜇1/2)] 

Donde 𝐴𝑚 es la constante modificada de Debye-Hückel (𝐴𝑚=0.3915 Kg1/2 mol-1/2 a 

25 °C) y 𝐵𝑐𝑎= 1.2 Kg1/2 mol-1/2, es una constante fijada. 

𝐵𝑐𝑥
𝑓

 - representa las interacciones de corto alcance entre dos partículas de soluto en el 

solvente. También depende de la fuerza iónica como se señala: 

𝐵𝑎𝑐
𝑓

= 2𝛽0 + (
2𝛽0

𝛼1
2𝜇

) [1 − (1 + 𝛼1
2𝜇1/2 −

𝛼1
2𝜇

2
)𝑒𝑥𝑝(1 − 𝜀𝜇1/2)] + (

2𝛽1

𝛼1
2𝜇

) [1 − (1 + 𝛼1𝜇
1/2 −

𝛼2
2𝜇

2
) 𝑒𝑥𝑝(−𝛼2𝜇

1/2)] 

𝐶𝑐𝑥
𝑓

 - Representa las interacciones de tipo triple y son importantes sólo para altas 

concentraciones de soluto.  

𝐶𝑐𝑎
𝑓

=
3𝐶𝑐𝑎

𝜙

2
 y 𝐶𝑎

𝜙
= 2𝐶 

Otros factores importantes son:  
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𝑍 = ∑ 𝑚𝑖|𝑧𝑖|𝑖    𝐵𝑐𝑎 = 𝛽𝑐𝑎
0 + 𝛽𝑐𝑎

1 𝑔(𝛼𝑐𝑎√𝜇) 

𝛽0, 𝛽1 𝑦 𝐶𝜙, son parámetros de ajuste, estos son característicos de cada electrolito 

(Cuadro 14 y 15). El parámetro α=2 es una constante fijada para la mayor parte de los 

electrolitos. 

Cuadro 14. Parámetros para funciones termodinámicas para electrolitos acuosos diluidos a 25 °C en un 

rango de 0-2 M. 

Electrolito 𝜷𝟎 𝜷𝟏 Electrolito 𝜷𝟎 𝜷𝟏 

HCl 

LiCl 

NaCl 

KCl 

CsCl 

NaNO3 

NH4NO3 

0.1802 

0.1575 

0.0781 

0.0460 

0.0320 

0.0059 

     -0.0143 

0.2753 

0.2811 

0.2656 

0.2186 

0.0273 

0.1714 

0.1045 

RbNO3 

Ca (ClO4)2 

MgCl2 

CaCl2 

Na2CrO4 

Na2SO4 

    -0.0663 

0.5789 

0.4869 

0.4162 

0.1186 

0.0428 

    -0.0623 

2.5883 

2.1062 

2.2324 

1.8765 

1.3491 

𝐵𝑐𝑎=1.2, α=2.00, 𝐶𝜙=0.  Fuente: Pitzer, 1973. 

Cuadro 15. Parámetros para funciones termodinámicas para electrolitos acuosos diluidos a 25 °C en un 
rango de 0-6 M. 

Electrolito 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝑪𝝓 

HCl 

NaCl 

KCl 

CsCl 

NaNO3 

KNO3 

RbNO3 

0.18352 

0.07670 

0.04827 

0.03449 

0.00661 

           -0.08155 

           -0.07885 

0.25503 

0.26495 

0.20887 

0.01336 

0.17964 

0.04939 

           -0.01736 

-0.00059 

+0.00122 

-0.00082 

-0.00049 

-0.00067 

+0.00660 

+0.00528 

𝐵𝑐𝑎=1.2, α=2.00. Fuente: Pitzer, 1973. 

Su campo de aplicaciones son soluciones concentradas o sistemas salinos como 

salmueras y aguas de mar. Se puede llegar a utilizar en soluciones con una fuerza 

iónica (µ) de hasta aproximadamente 6 M L-1. 

4.7.2.8.6. El modelo de Bromley-Zemaitis 

Se desarrolló por Bromley en 1973 y modificado empíricamente por Zemaitis (1980), 

se utiliza de manera conveniente para electrolitos de 0–30 M y una temperatura de 0–

473 °K (Chen & Li, 2010). El modelo de coeficiente de actividad de Bromley-Zemaitis 
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para el caso de catión i en una solución de electrólito de componentes múltiples se 

expresa mediante: 

log 𝑓𝑖 =
−𝐴𝑍𝑖

2
√𝜇

1 + √𝜇
+ ∑

[
 
 
 
 
(0.06 + 0.6𝐵𝑖𝑗)|𝑍𝑖𝑍𝑗|

(1 + (
1.5𝜇

|𝑍𝑖𝑍𝑗|
))2

+ 𝐵𝑖𝑗 + 𝐶𝑖𝑗𝜇 + 𝐷𝑖𝑗𝜇
2

]
 
 
 
 

(
|𝑍𝑖| + |𝑍𝑗|

2
)𝑚𝑗

𝑗

 

Donde: 

J - indica todos los aniones en la solución.    A - parámetro Debye-Hückel.   

µ - fuerza iónica de la solución.                Zi y Zj - cargas de catión y anión. 

B, C y D - son coeficientes empíricos dependientes de la temperatura.                             

El coeficiente B se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

Bij = B1ij + B2ijT + B3ijT2 

Donde T es la temperatura, en grados Celsius. 

Los otros coeficientes C y D tienen formas similares de dependencia de la temperatura.  

Para el coeficiente de actividad de un anión, el subíndice i representa ese anión y el 

subíndice j representa todos los cationes en la solución. 

4.7.2.9. La teoría de disociación electrolítica y las sales hipotéticas 

La teoría de la disociación electrolítica propuesta por Arrhenius establece que cuando 

las sales, ácidos y bases se disuelven en agua u otros disolventes polares, estas 

sustancias se disocian o ionizan parcial o totalmente en partículas cargadas llamadas 

iones, los cuales están cargados de energía; es importante destacar que la energía de 

los iones se encuentra mucho antes de aplicar la corriente eléctrica (Galache y 

Camacho, 2002; Guerasimov, 1971).  

La disminución de la temperatura de solidificación, la presión osmótica y las 

magnitudes de otras propiedades coligativas de una solución, crecen de manera 

directamente proporcional al número de partículas disociadas. Al disminuir la 

concentración la disociación electrolítica, según la ley de acción de masas, se 

aproxima a un límite, es decir, llega a ser prácticamente total. 

(72) 
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De acuerdo con la ley de acción de masas cualquier reacción reversible de disociación 

electrolítica se expresa como:  

𝐾𝑣+𝐴𝑣− ⇄ 𝑣+𝐾𝑧+ + 𝑣−𝐴𝑧− 

Donde: 𝑣+ y 𝑣− son los números de cationes o aniones respectivamente; 𝑧+ y 𝑧−, son 

las cargas o números de valencia de los elementos. 

Actualmente se sabe que dicha teoría es válida para los electrolitos débiles, que en 

estado anhidro tienen enlaces covalentes y sólo se ionizan en presencia de disolventes 

de constante dieléctrica alta. Esto se debe a que la teoría de la disociación electrolítica 

suponía que la distribución de los iones era parecida a la de los gases, lo cual no 

corresponde a la realidad ya que la teoría despreciaba la interacción electrostática de 

los iones. 

Tomando en cuenta lo anterior, otros científicos buscaron nuevas bases de la teoría 

de disociación para electrolitos fuertes, entre los que se encuentran Debye-Hückel con 

su teoría límite sobre las actividades de los iones basada en la asociación de pares de 

iones. 

Al introducir al suelo, una muestra de agua con una determinada composición se debe 

de tener presente que los cationes y aniones que la conforman son iones que al entrar 

en contacto con el complejo de intercambio pueden formar parte de reacciones de 

intercambio llegando a formar sales hipotéticas (Sánchez et al., 2012), el tipo de sal 

dependerá de su solubilidad, la concentración y de las propiedades físicas y químicas 

de los iones como la movilidad. 

Guerasimov (1971) menciona que la actividad de una sal disuelta puede determinarse 

por la presión de vapor, temperatura de solidificación y por datos de su solubilidad u 

en su caso a partir de las fuerzas electromotrices. Así pues, la influencia total de una 

mezcla de sales en solución sobre el coeficiente de actividad de cada una de ellas 

será una regularidad común si la concentración total de las sales en solución se 

expresa en términos de fuerza iónica.  

La fuerza iónica (µ) de una solución se estima con la ecuación 43: 

(73) 

(43) 
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𝜇 =
1

2
∑ 𝑚𝑖𝑍𝑖

2

𝑖

 

Donde: µ, es la fuerza iónica en M L-1, i es el subíndice de los iones de todas las sales 

en la solución. Para cada ión 𝑚𝑖 = 𝑣𝑖𝑚𝑘 (donde 𝑚𝑘 es la molalidad de la sal), para una 

sal determinada se tiene:  

𝑚+𝑧+
2 + 𝑚−𝑧−

2 = (𝑣+𝑧+
2 + 𝑣−𝑧−

2)𝑚𝑘 = 2𝑠𝑘𝑚𝑘 

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuación de fuerza iónica tenemos: 

𝜇 =
1

2
∑2𝑠𝑘𝑚𝑘 =

𝑖

∑𝑠𝑘𝑚𝑘

𝑖

 

El valor de 𝑠𝑘 para cada sal se obtiene del Cuadro 16 que se presenta a continuación, 

de acuerdo con la valencia de cada sal. 

Cuadro 16. Valores de sk para sales de diferentes tipos de valencia. 

Tipo de valencia Sales sk 
Tipo de 
valencia 

Sales sk 

1-1 

1-1 

1-2 

1-2 

2-1 

2-1 

NaCl 

NaHCO3 

Na2CO3 

Na2SO4 

Ca(HCO3)2 

CaCl2 

1 

1 

3 

3 

3 

3 

1-1 

1-1 

1-2 

1-2 

2-2 

3-3 

KCl 

KHCO3 

K2SO4 

K2CO3 

ZnSO4 

LaFe(CN)6 

1 

1 

3 

3 

4 

9 

2-2 

2-2 

2-1 

2-2 

2-2 

2-1 

CaCO3 

CaSO4 

MgCl2 

MgCO3 

MgSO4 

Mg(HCO3)2 

3 

4 

4 

3 

4 

4 

2-1 

3-1 

1-3 

4-1 

1-4 

3-2 

BaCl2 

LaCl3 

K3Fe(CN)6 

Th(NO3)4 

K4Fe(CN)6 

La2(SO4)3 

3 

6 

6 

10 

10 

15 

Fuente: Guerasimov et al., 1971 y Mendoza, 2009. 

  

(74) 

(75) 
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4.7.2.10. Efecto de la calidad del agua en los problemas de infiltración de los 

suelos bajo riego 

Shainberg & Letey (1984) consideran a la infiltración como la entrada descendente de 

agua en el suelo, considerándolo uno de los procesos más importantes en la fase 

sólida de suelo en el ciclo hidrológico.  

La manera de cuantificar la infiltración es la tasa de infiltración (IR), la cual se define 

como el flujo de volumen de agua que fluye hacia el perfil por unidad de área de 

superficie del suelo, y este flujo tiene la dimensión de la velocidad. 

La infiltración está condicionada por tres elementos principales: 1. las características 

de la lluvia o del riego (intensidad y tamaño de las gotas); 2. las características del 

suelo (propiedades físicas y químicas: estructura, textura, humedad, salinidad, 

vegetación, conductividad hidráulica, etc.) y 3. Las características de la calidad del 

agua como la salinidad, sus partículas en suspensión, sodicidad y temperatura (Porta 

et al. (2003); Can et al. (2011)).  

Ruda et al. (2005) consideran que los factores relacionados con la calidad del agua 

que afectan a la infiltración son: el contenido de sales y el contenido de sodio con 

relación al calcio y magnesio. Una salinidad alta aumenta la velocidad de infiltración, 

mientras que una baja la disminuye, como resultado de su naturaleza corrosiva. 

Bonilla y Fernández et al. (2015) también señalan que altas concentraciones de sodio 

en las aguas de regadío contribuyen a incrementar el nivel de salinidad en el suelo, 

además de afectar la permeabilidad de este y causar problemas de infiltración. Esto 

es porque el sodio cuando está presente en el suelo se intercambia por otros iones del 

complejo de intercambio catiónico. 

El exceso de iones de sodio (Na+) desplaza el calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) y 

provoca la dispersión y desagregación del suelo (cuando la proporción es de >3:1). El 

suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas y reduce la infiltración de agua 

y aire a través de los poros que conforman el suelo, formando en ocasiones una costra 

en la superficie. 
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El exceso de sodio también puede hacer que sea extremadamente difícil suministrar 

suficiente agua para satisfacer la demanda de agua del cultivo. Otros problemas 

relacionados son la formación de costras en el suelo, la escasa emergencia de 

plántulas, la falta de aireación, enfermedades de la raíz en las plantas, etc. (Ayers & 

Westcot, 1987). 

El conocimiento del proceso de infiltración en el suelo es importante para escoger y 

diseñar los sistemas de riego a establecer. Sin embargo, si el grado de infiltración del 

suelo es menor de 2.5 mm h-1 se presentan problemas especiales de manejo de agua 

y se recomienda no considerarlos para fines de riego (Eraso et al., 1977).  

Diferentes investigadores han estudiado el efecto de la calidad del agua en la 

infiltración de los suelos, entre ellos se encuentran Ayers & Westcot (1987), Rhoades 

(1977) y Ayers y Tanji (1981), los cuales sugirieron valores de conductividad eléctrica 

para el agua de riego que son necesarios para prevenir el efecto perjudicial del sodio.   

Ayers & Westcot (1987) señalan que cuando un agua de riego tiene muy baja salinidad 

(conductividad eléctrica por debajo de 200 µS cm-1) origina casi siempre problemas de 

infiltración debido a que tiende a lavar las sales solubles del suelo, especialmente el 

calcio. 

Para evaluar el efecto de la concentración del agua al ser aplicada al suelo mediante 

el riego, se usa la gráfica de infiltración modificada por Rhoades (1977) y Oster y 

Schroer (1979) citada por Ayers & Westcot (1987), la cual relaciona la relación de 

adsorción de sodio (RAS) y la conductividad eléctrica (CE) y predice el efecto sobre la 

infiltración (Figura 2). Conjuntamente con los valores de RAS, CE y el Cuadro 17 

adaptado por los consultores de la Universidad de California (1974) se puede 

establecer el grado de restricción de uso de cada agua determinada en el riego de los 

cultivos agrícolas. 
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Figura 2. Reducción relativa de la infiltración provocada por la salinidad y la relación de adsorción de 
sodio. 

Cuadro 17. Clasificación de aguas para riego de acuerdo con los problemas de infiltración. 

Problema potencial 
 Grado de restricción de uso 

  Ninguna Ligera a moderada Severa 

RAS=    0 - 3 y CE = > 0.7 0.7 - 0.2 <0.2 

RAS=    3 - 6              = > 1.2 1.2 - 0.3 <0.3 

RAS=    6 - 12              = > 1.9 1.9 - 0.5 <0.5 

RAS=  12 - 20              = > 2.9 2.9 - 1.3 <1.3 

RAS=  20 - 40              = > 5.0 5.0 - 2.9 <2.9 

Fuente: University of California Committee of Consultants, 1974. 
CE = mS cm-1 y RAS= (mmolc L

-1)1/2 

Si en su caso, es necesario mejorar la infiltración de los suelos, las prácticas a utilizar 

pueden ser físicas o químicas. Las prácticas químicas cambian la química del suelo o 

del agua lo cual se logra agregando enmiendas químicas principalmente de yeso en 

cualquiera de sus formas de aplicación (incorporado al suelo o solubilizado en agua) 

y realizando combinación de fuentes de agua para reducir el riesgo potencial. En 

cuanto a las prácticas físicas, estas tienen como objetivo mantener el suelo abierto por 

medios mecánicos, siendo las prácticas culturales como la cultivación o la labranza 
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profunda, las acciones regularmente recomendadas, no obstante, son soluciones 

temporales. 

4.7.2.11. Efecto de la calidad del agua en la conductividad hidráulica de los 

suelos. 

En la planeación de los sistemas de riego nunca se toma en cuenta la capacidad de 

los suelos para asimilar una calidad cuestionable del recurso agua (Halliwell et al, 

2001), dando como consecuencia que el suelo sea propenso a diferentes riesgos que 

disminuyen su productividad (Bhardwaj et al. 2008).  

Uno de los factores que deberían de identificarse es el riesgo de sodicidad de los 

suelos al introducir dicho recurso (Frenkel et al., 1978), el cual afecta sus propiedades 

físicas tales como su estructura, permeabilidad y conductividad hidráulica. 

En lo que respecta a la conductividad hidráulica, Chaudhari (2001) ha considerado que 

dicha propiedad no es independiente de la calidad de agua, debido a que esta al entrar 

en contacto con el suelo modifica el comportamiento de la dispersión, el hinchamiento 

y el estado del sodio intercambiable. 

De acuerdo con Ortega (1976), la conductividad hidráulica del suelo (CH), se define 

como la velocidad a la que el agua se mueve a través del perfil cuando éste se 

encuentra saturado o en cierto grado de humedad, bajo un gradiente unitario.  

La conductividad hidráulica determina la capacidad del suelo para conducir el agua y 

es un parámetro importante que regula la fase física del suelo en el ciclo hidrológico, 

afectando el transporte de solutos y la disponibilidad del agua del suelo para las 

plantas (Ben-Hur et al., 2009). 

Diversos estudios han señalado, que la conductividad hidráulica del suelo depende 

principalmente de los siguientes factores: la composición de los cationes 

intercambiables, la composición y concentración de los electrolitos de la solución del 

suelo, la mineralogía de la arcilla, la velocidad de infiltración y la estructura del suelo 

(geometría de los espacios porosos y la estabilidad de la estructura) (Quirk y Schofield, 

1955; Frenkel et al., 1978; Ben-Hur et al., 2009). 
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Quirk y Schofield (1955) demostraron que la conductividad hidráulica de un suelo dado 

disminuye al aumentar el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), siempre que la 

concentración de electrolito esté por debajo de un nivel crítico (nivel de umbral), es 

decir, aquella concentración de sales que causa una disminución del 10 al 15% de la 

conductividad eléctrica. 

McNeal et al., (1966), en sus estudios sobre el efecto de la composición de la solución 

del suelo sobre la conductividad hidráulica establecen que la presencia de iones 

divalentes, tales como calcio Ca++, generalmente estabilizan o aumentan la 

conductividad hidráulica al actuar como un agente de unión de las partículas de arcilla, 

en contraste la presencia de Na+ en la solución disminuye fuertemente su valor 

particularmente en concentraciones bajas. 

Kumar et al., (2008) demostraron que el riego con aguas residuales tratadas, contienen 

una alta carga de materia orgánica que disminuye la conductividad hidráulica lo que 

se atribuye al bloqueo de los poros por los sólidos suspendidos presentes en el agua, 

asimismo señalan que cuanto mayor sea la relación de adsorción de sodio (RAS) y a 

pesar de que se tenga una conductividad eléctrica elevada, se tiene una disminución 

de la conductividad hidráulica por lo tanto un aumento de la RAS en el suelo lo hará 

más susceptible al (i) desmenuzamiento de los agregados durante la humectación, y 

(ii) un mayor grado de hinchamiento de arcilla durante la lixiviación con aguas que 

contengan considerables cantidades de sodio. 

De igual manera, McNeal & Coleman (1966), señalan que la disminución de la 

conductividad hidráulica fue particularmente pronunciada para los suelos con un alto 

contenido de silicatos de capa 2:1, y las conductividades hidráulicas más pequeñas 

fueron exhibidas por aquellos suelos que están constituidos en su mayoría de 

montmorillonita. Además, mencionan que suelos que contienen material amorfo eran 

mucho más estables que el promedio, y que los suelos con un alto contenido de 

caolinita y sesquióxidos eran virtualmente insensibles a las variaciones en la 

composición de la solución. 
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Frenkel et al., (1978) también identificaron en sus estudios el efecto del tipo de arcilla 

en la conductividad hidráulica, analizaron su comportamiento a través de los procesos 

de dispersión e hinchamiento del tipo de arcilla en tres tipos de suelo: suelos 

caoliníticos, suelos vermiculiticos y suelos montmorilloníticos. Para los suelos 

caoliníticos destacaron que a medida que aumenta la densidad aparente, el pH y el 

contenido de arcilla, la conductividad hidráulica se ve disminuida drásticamente; 

asimismo en este tipo de suelos el proceso dominante que afecta la conductividad 

hidráulica es la dispersión y el posterior alojamiento en los microporos de las partículas 

suspendidas de caolinita. Los suelos vermiculiticos, se comportan de manera similar 

que los caoliníticos y por último señalan que en los suelos montmorilloníticos las 

reducciones equivalentes en la conductividad hidráulica se produjeron a 

concentraciones de sal más altas que con los suelos caoliníticos. La disminución en la 

conductividad hidráulica fue por supuesto aumentada con el aumento del PSI y la 

dispersión también es la causa principal de su reducción. Finalmente concluyeron que 

el taponamiento de los poros por partículas de arcilla dispersadas es la principal causa 

de la reducción de la CH en suelos montmorilloníticos, vermiculiticos, y caoliníticos en 

el intervalo de sodio intercambiable y concentración electrolítica más comúnmente 

encontrada en los suelos regados con aguas sódicas de naturaleza cuestionable, 

(RAS de 10 a 30 y concentraciones de sal de 0 a 10 meq L-1). 

Consecutivamente, Ben-Hur et al., (2009), en su investigación de los cambios en la 

estructura del suelo sobre la conductividad hidráulica destacan que el tamaño del 

agregado inicial es un parámetro importante que afecta a la conductividad hidráulica 

incluso en suelos que son relativamente propensos a la degradación estructural. 

Señalan también que en los suelos de arcilla con grandes agregados (2-4 mm), el 

desmenuzamiento de los agregados condujo a una disminución significativa de sus 

valores de conductividad hidráulica cuando el suelo se sometió a humectación rápida. 

Por el contrario, diferentes tasas de humectación no tuvieron ningún efecto 

significativo sobre los valores de conductividad hidráulica de suelos de arcilla con 

agregados pequeños (<1 mm). 
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De lo señalado anteriormente, se puede distinguir la importancia de conocer la calidad 

del recurso agua a utilizar además del discernimiento previo del entorno (suelo, cultivo 

a establecer, condiciones ambientales, sistema de riego, entre otros) en donde se 

establecerá la explotación agrícola, ya que la integración de todos estos factores 

permitirá proyectar y evaluar el efecto de un agua determinada. 

4.7.3. Criterios de toxicidad 

Ayers & Westcot (1987) definen a la toxicidad como un problema que ocurre 

internamente en la planta y que no es provocada por la falta de agua. Normalmente 

resulta cuando ciertos cationes, absorbidos por la planta con el agua del suelo a través 

de sus raíces, se acumulan en los tallos u hojas durante la transpiración en cantidades 

suficientemente como para provocar daños. El grado de daño depende del tiempo de 

exposición, la concentración del material tóxico y la sensibilidad del cultivo (Pescod, 

1992; Hanson et al., 2006). 

Los iones tóxicos contenidos en las aguas de riego son el cloro, sodio y boro; los 

cuales están contenidos en las aguas residuales y los daños pueden ser provocados 

individualmente o en combinación.  

Los problemas de toxicidad frecuentemente acompañan o complican a los de salinidad 

o de infiltración y pueden aparecer incluso cuando la salinidad sea baja. Los cultivos 

perennes son los más sensibles a problemas de toxicidad (por ejemplo, los cítricos). 

4.7.3.1. Sodio 

Las plantas absorben el sodio del suelo junto con el agua. Pescod (1992) señala que 

los iones tóxicos de sodio y cloruro también pueden absorberse directamente en la 

planta a través de las hojas cuando se humedecen durante el riego por aspersión. Esto 

suele ocurrir durante los períodos de alta temperatura y baja humedad.  

El sodio es particularmente tóxico para los cultivos frutales y ornamentales leñosos. El 

límite de tolerancia de cada cultivo es distinto, sin embargo, se ha observado que 
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cuando las hojas acumulan un porcentaje superior al 0.25-0.50% respecto al peso 

seco de la hoja se presentan problemas de toxicidad por sodio (Grieve et al., 2011). 

Grieve et al. (2011) también indican que los síntomas del exceso de sodio en las 

plantas incluyen la presencia de áreas necróticas en las puntas, márgenes o áreas 

intervenales. De igual manera las altas concentraciones de sodio pueden llegar a 

causar deficiencias de otros elementos como el potasio o el cloro y deterioro de las 

condiciones físicas del suelo. 

Los efectos nutricionales del Na+ no se relacionan simplemente con el porcentaje de 

Na+ intercambiable de los suelos, sino que dependen de las concentraciones de Na+, 

Ca2+ y Mg2+ en la solución del suelo (Hanson et al., 2006). Por lo tanto, para la mayoría 

de las especies de cultivos, en lugar de tener límites de tolerancia para el Na, sería 

más valioso enumerar una relación de Na / Ca favorable o una relación de adsorción 

de sodio (RAS). 

4.7.3.2. Cloro 

El cloro es un micronutriente esencial de las plantas y su principal efecto perjudicial es 

su contribución al estrés osmótico general. Su forma de asimilación es en forma de 

cloruro (Cl-), el cual viaja con el agua del suelo hacia la raíz, donde es absorbido por 

la planta (Moya et al., 2003). 

La tolerancia al cloro fluctúa de acuerdo con los diferentes cultivos; los cultivos 

sensibles al cloruro se dañan cuando las concentraciones de cloruro superan los 5 a 

10 mmolc L-1 en el extracto de saturación, mientras que las plantas no sensibles 

pueden tolerar concentraciones de hasta 30 mmolc L-1 (Hanson et al., 2006). 

Los síntomas de exceso de cloro se observan en la cocción de las puntas o los 

márgenes de las hojas, el bronceado, el color amarillo prematuro, la abscisión de las 

hojas y, con menos frecuencia la clorosis (Grieve et al., 2011). 

Geilfus (2019) señala que la concentración de cloruros (Cl-) en el suelo depende de 

muchos factores como: (a) el material subyacente del lecho de roca principal, (b) las 
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deposiciones del aire, (c) el agua de riego, (d) la fertilización y actividades 

antropogénicas, (e) las contribuciones de salmueras y manantiales salinos o (f) la 

intrusión de agua salada inducida por bombeo. 

Una sobreabundancia de Cl- en el ambiente puede perjudicar la utilización de las 

tierras agrícolas al disminuir la fertilidad del suelo y al causar toxicidad en los cultivos. 

Para disminuir su concentración en el suelo se sugieren las siguientes acciones: (1) 

aumento de la capacidad de intercambio aniónico en la zona radicular mediante la 

incorporación de enmiendas naturales o químicas con alta capacidad de intercambio 

aniónico, (2) lixiviación del exceso soluble de Cl- de la zona radicular, (3) 

fitorremediación utilizando hipoacumuladores de cloruro, o (4) disponibilidad de 

aniones de macronutrientes para desplazar el Cl-. 

Varios investigadores, han estudiado el efecto del cloro en los cultivos, por ejemplo, 

Cooper (1951, 1961) encontró que la tolerancia a la sal de los aguacates, pomelos y 

naranjas está estrechamente relacionada con las propiedades de acumulación de Cl 

de los portainjertos. 

Asimismo, Geilfus (2018) indica que la concentración de cloruros determina el 

rendimiento y la calidad de la formación de los cultivos, además de que si se presenta 

en altas concentraciones en el suelo puede aumentar la fitodisponibilidad del cadmio 

para las plantas.  

La directriz para calificar un agua de riego a partir del contenido de cloruro fue 

propuesta por Ayers & Westcot (1987) y se presenta en el cuadro siguiente: 

Cuadro 18. Clasificación de las aguas de riego de acuerdo con el contenido de cloruros. 

Clasificación Contenido de cloruros (mmolc L-1) 

Buena 

Condicionada 

No recomendada 

< 4.00 

4.00 - 10.00 

> 10.00 

Fuente: Ayers & Westcot, 1987. 
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4.7.3.3. Boro 

Doneen (1975) señala que el boro es el principal elemento tóxico, no obstante, es un 

micronutriente que se requiere para el crecimiento de las plantas; el rango entre las 

concentraciones beneficiosas y tóxicas, para algunas plantas, es estrecho. El boro en 

la naturaleza se encuentra en forma de ácido bórico (H3BO3 o B(OH)3) y sales 

(boratos) o como borosilicatos (Tagliabue et al., 2014)  

El boro es el décimo elemento más abundante en sales oceánicas, su concentración 

promedio es de 4.6 mg L-1. El boro se encuentra principalmente en aguas subterráneas 

con una concentración media de 0.017 a 1.900 mg L-1, aunque algunas corrientes o 

ríos pueden tener concentraciones tóxicas generalmente derivadas de manantiales o 

filtraciones que drenan hacia el curso del agua. En lo que respecta a las fuentes 

antropogénicas el boro soluble en agua es resultado de los agroquímicos (por ejemplo, 

pesticidas, fertilizantes) y detergentes (Argust, 1998). 

La tolerancia al boro fluctúa con el clima, las condiciones del suelo y las variedades 

de las plantas (Grieve et al., 2011). En relación con las condiciones de suelo Gupta 

(1967) afirma que los suelos arcillosos y francos tienen una mayor concentración de 

boro en contraste con los suelos arenosos. Conjuntamente Porta et al., (2003) definen 

que las carencias en boro se presentan en suelos con régimen de humedad 

percolante, de pH ácidos, mientras que las toxicidades van asociadas a suelos de 

climas semiáridos y áridos.  

La evidencia de la toxicidad por boro en las plantas se observa en las quemaduras en 

la punta o en los marginales de las hojas maduras acompañadas de clorosis del tejido 

intervenial (Grieve et al., 2011). Kovda et al. (1973) realizaron una clasificación de los 

cultivos de acuerdo con la tolerancia a la concentración de boro de las aguas de riego 

en tres clases: tolerantes (2.0-4.0 mg L-1), semitolerantes (1.0-2.0 mg L-1) y sensibles 

(0.3-1.0 mg L-1), las cuales se presentan en el cuadro siguiente: 
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Cuadro 19. Límites de boro en aguas de riego para cultivos de diferentes grados de tolerancia al boro 

Tolerantes Semitolerantes Sensibles 

4.0 mg L-1 

Taraje (Tamariz aphylla) 

Esparrago 

Palma (Phoenix canarionsis) 

Palma datilera (P. dactylifera) 

Remolacha Azucarera 

Jardín de remolacha 

Alfalfa 

Gladiolo 

Haba 

Cebolla 

Nabo 

Repollo 

Lechuga 

Zanahoria 

 

 

 

 

2.0 mg L-1 

2.0 mg L-1 

Girasol 

Papa 

Algodón (Acala y Pima) 

Tomate 

Guisante dulce  

Rábano 

Guisante de campo 

Aceituna 

Cebada 

Trigo 

Maíz 

Avena 

Zinnia 

Calabaza 

Pimiento  

Papa dulce 

Haba 

 

1.0 mg L-1 

1.0 mg L-1 

Nuez lisa 

Nogal (Negro, persa o inglés) 

Alcachofa de Jerusalén 

Frijol blanco 

Olmo americano 

Ciruela 

Pera 

Manzana 

Uva (Sultanina y Málaga) 

Higo Kodota 

Cereza 

Melocotón 

Albaricoque 

Mora sin espinas 

Naranja 

Aguacate 

Pomelo  

Limón 

0.3 mg L-1 

Fuente: Kovda et al., 1973. 

De acuerdo con Parks & Edwards (2005), las plantas sensibles pueden tolerar 

concentraciones en el agua de riego de tan solo 0.3 mg L-1 de boro, mientras que las 

plantas muy tolerantes pueden ser capaces de sobrevivir donde se utilizan aguas con 

concentraciones de 4 mg L-1 de boro. 

En lo que corresponde a la clasificación de las aguas de riego conforme al contenido 

de boro: uno de los primeros investigadores en proponer una categorización fue 

Scofield (1936), dicha clasificación consideraba rangos de acuerdo con la tolerancia 

de los cultivos como se muestra en el Cuadro 20. No obstante en esta clasificación no 

considera el suelo. 

Cuadro 20. Clasificación de las aguas de acuerdo con el contenido de Boro.  

Clasificación Concentración (mg L-1) 

Buena (Cultivos sensibles) 

Condicionada (cultivos semitolerantes) 

No recomendada (cultivos tolerantes) 

0.3 a 1.0 

1.0 a 2.0 

2.0 a 4.0 

Fuente: Scofield, 1936. 
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Consecutivamente, Doneen (1975) realizó una clasificación de las aguas de riego en 

donde incluyó factores anteriormente excluidos como 1) la precipitación de sales 

ligeramente solubles tras la salinización, 2) el papel del bicarbonato en la formación 

de suelos sódicos y su efecto sobre la permeabilidad, 3) el efecto de la concentración 

iónica sobre la permeabilidad, las características del suelo y la tolerancia de las plantas 

a las sales. Su clasificación se presenta en el cuadro siguiente: 

Cuadro 21. Clasificación de las aguas de acuerdo con el contenido de Boro. 

Clasificación Concentración (mg L-1) 

Clase 1: Excelente 

Clase 2: Buena 

Clase 3: Insatisfactoria  

< 0.5 

0.5 a 2.0 

> 2.0 

Fuente: Doneen, 1975. 

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) en sus directrices o lineamientos señalaron una 

clasificación de la calidad del agua de acuerdo con el grado de restricción del agua 

por su contenido de boro, la cual se presenta en el cuadro siguiente: 

Cuadro 22. Clasificación de las aguas de acuerdo con el contenido de Boro. (Ayers & Westcot, 1987) 

Grado de restricción Concentración (mg L-1) 

Ninguno 

Moderado  

Severo  

< 0.7 

0.7 a 3.0 

> 3.0 

Fuente: Ayers & Westcot, 1987. 

4.7.3.4. Fosfatos (P-PO4
-3) 

El fosforo presenta dos formas de asimilación principalmente: el ión HPO4
2-

 

(ortofosfato secundario) y el H2PO4
-
 (ortofosfato primario); esta última forma se asimila 

diez veces más rápido. Este elemento juega un papel importante en la transferencia 

de energía. Es esencial para diversos procesos como la fotosíntesis (Moreno, 2007). 

Las fuentes del fósforo dependen de la geología, la composición del suelo, la 

temperatura, la precipitación y las condiciones hidrológicas. Las fuentes naturales 

incluyen la escorrentía y la lluvia y en lo concerniente a las fuentes de las actividades 

antrópicas se señalan los desechos domésticos e industriales (detergentes), 

escorrentía de tierras agrícolas (fertilizantes y abonos agrícolas), desechos de 



73 

 

animales de granja y la escorrentía urbana (Holtan et al., 1988; Eliasse & 

Tchobanoglous, 1969). 

Spivakov et al. (1999) indican que el fósforo en el agua es un constituyente limitante 

que determina su productividad biológica. La entrada excesiva de fósforo por las 

actividades antrópicas causa eutrofización y, por lo tanto, después la proliferación 

masiva de algas lo cual restringe la pesca, la recreación y la industria en aguas 

superficiales (Sharpley et al., 2006). 

De modo que Vollenweider (1971) señala como valores críticos que aceleran la 

eutrofización las concentraciones en agua superficial de P inorgánico y P total entre 

0.01 y 0.02 mg L-1. Estos valores son un orden de magnitud más bajo que las 

concentraciones de P en la solución crítica del suelo para el crecimiento de las plantas 

la cual es definido por Tisdale et al. (1993) en un rango de 0.2-0.3 mg L-1. 

La deficiencia de fósforo se presenta en suelos con bajo contenido de materia 

orgánica, con bajas temperaturas y alto contenido de arcilla e hidróxidos (Moreno, 

2007). En lo concerniente a la planta, los síntomas de toxicidad del fósforo son 

generalmente una inhibición del crecimiento, la senescencia acelerada de las hojas, 

la alteración de las relaciones hídricas de las hojas y la deficiencia de micronutrientes 

inducida (Hawkins, 2008). 

Por consiguiente, para evaluar el contenido de fósforo en el agua, se han realizado 

varias clasificaciones entre las que se encuentran la de Wetzel (1992) relacionada con 

el grado de eutrofización de las fuentes de las aguas naturales, esta clasificación 

permite catalogar a las fuentes en un gradiente de oligo a hipertrófico indicando así su 

condición de productividad potencial y de alteración e impacto. Los valores se 

presentan en el cuadro siguiente: 
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Cuadro 23. Clasificación de las aguas de acuerdo con el contenido de fósforo total y nivel de 
productividad.  

Nivel de productividad Concentración (mg L-1) 

Ultra-Oligotrófico 

Oligo-Mesotrófico 

Meso-Eutrófico 

Eutrófico 

Hiper-Eutrófico 

     < 0.005 

0.005 - 0.01 

  0.01 - 0.03 

  0.03 - 0.10 

     > 0.10 

Fuente: Wetzel, 1992. 

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) en las directrices sobre la calidad del agua para 

riego señalan como intervalo aceptable del contenido de fósforo una concentración 

entre 0 a 2 mg L-1, con dicha concentración no se tendría ningún grado de restricción 

en su uso.  

4.7.3.5. Sulfatos 

El azufre presenta dos formas de asimilación: como ion SO4
2-

 y como gas SO2 (dióxido 

de azufre). Este elemento es un constituyente esencial de las proteínas (cistina, 

cisteína y metionina). 

El requerimiento de los cultivos varía según el tipo de suelo, el cultivo y las condiciones 

climáticas (Abrol & Ahmad, 2003). De acuerdo con Gaafar et al. (2012), las plantas 

requieren de 0.1-1.0% (sobre una base de pesos seco) para su crecimiento y 

desarrollo. 

Los sulfatos (SO4
2-) después de los cloruros y bicarbonatos, son los principales 

aniones presentes en el agua; los cuales pueden presentarse de manera natural a 

través del depósito natural de minerales o por deposición atmosférica y en lo referente 

a las actividades antropogénicas se presentan mediante las descargas de aguas 

industriales y por la utilización de fertilizantes agrícolas (Castro et al., 2009). 

El sulfato contribuye a la dureza del agua y su deficiencia da como resultado pérdidas 

de rendimiento y deterioro de la calidad de los cultivos. En cambio, Richards (1974) 

señala que las altas concentraciones de sulfatos limitan la absorción de calcio por las 

plantas y se eleva la concentración de sodio y potasio. Así pues, la adsorción de 
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sulfatos (SO4
2-) depende del contenido de arcilla, materia orgánica y pH (Havlin et al., 

2005). 

4.7.3.6. Nitratos (N-NO3
-1) 

El nitrógeno, es el motor del crecimiento de la planta, es elemento esencial de la 

molécula de clorofila, aminoácidos, proteínas, vitaminas y otros compuestos. Sus 

formas de asimilación son el ion nitrato (NO3
-
) y el ion amonio (NH4

+
). 

Reséndez (2007) indica que cuando el nitrógeno está ausente en la planta, el 

desarrollo disminuye y se reduce el rendimiento vegetal, como síntoma de dicha 

deficiencia, se presenta un amarillamiento general del follaje, el cual principia en las 

hojas más viejas o seniles y, posteriormente, aparece en las hojas nuevas. La 

deficiencia de este elemento frecuentemente se da en invierno o temprano en 

primavera, debido a bajas reservas de nitrógeno en las plantas, las bajas temperaturas 

del suelo y/o la falta de actividad de la raíz. Asimismo, se presenta con mayor 

frecuencia en suelos arenosos de regiones áridas y semiáridas, con bajo contenido de 

materia orgánica. 

En lo referente a la concentración de nitrógeno en el agua, se observa que una carga 

de nutrientes elevada aunada al fósforo puede causar eutrofización de las fuentes lo 

que conduce a una mayor producción primaria de ríos y lagos afectando 

negativamente el suministro de agua potable, pesca, acuacultura y el turismo (Van 

Puijenbroek et al., 2019). 

Las fuentes principales de nitrógeno en el agua dulce son las pérdidas de nutrientes 

de la agricultura y la descarga de aguas residuales de uso doméstico e industrial 

(Bouwman et al., 2005). 

Por consiguiente, para evaluar el contenido de nitrógeno en el agua, se han realizado 

varias clasificaciones entre las que se encuentran la de Vollenweider (1971) 

relacionada con el grado de eutrofización de las fuentes de las aguas naturales, esta 

clasificación se basa en la carga de entrada de nutrientes y la profundidad media del 

reservorio. Los valores se presentan en el cuadro siguiente: 
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Cuadro 24. Clasificación de las aguas de acuerdo con el contenido de nitrógeno y grado general de 
productividad.  

Nivel de productividad Concentración (mg L-1) 

Ultra-Oligotrófico 

Oligo-Mesotrófico 

Meso-Eutrófico 

Eutrófico 

Hipereutrófico 

 < 0.20 

0.20 - 0.40 

0.30 - 0.65 

0.50 - 1.50 

> 1.50 

Fuente: Vollenweider, 1971 

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) en las directrices sobre la calidad del agua para 

riego señalan la siguiente clasificación del contenido de N-NO3 en el agua: 

Cuadro 25. Clasificación de las aguas de acuerdo con el contenido de Nitrógeno.  

Grado de restricción Concentración (mg L-1) 

Ninguno 

Moderado  

Severo  

< 5 

5 - 30 

> 30 

Fuente: Ayers & Westcot, 1987. 

4.7.3.7. Silicio 

El silicio (Si) es el segundo elemento más abundante en la litosfera, de modo que sus 

compuestos constituyen más del 60% de los compuestos del suelo y su concentración 

en forma soluble, como ácido silícico, está entre 35 y 40 mg L-1 o 0.1 a 0.6 mM (Aguirre 

et al., 2007). 

El Si está presente en plantas en cantidades equivalentes a los macronutrientes, como 

Ca, Mg y P, constituyendo entre el 0.1 y el 10% del peso seco de las plantas 

superiores, es absorbido por las raíces de la planta y se transporta a las partes aéreas 

a través de las corrientes de transpiración. Sin embargo, no es considerado un 

elemento esencial por lo cual es omitido en la formulación de soluciones de cultivo. No 

obstante, las evidencias muestran que las estructuras de las plantas que crecen en 

ausencia de Si frecuentemente son más débiles y su crecimiento, desarrollo, viabilidad 

y reproducción es anormal, son más susceptibles al estrés abiótico, como toxicidad 

por metales, fácilmente invadidas por organismos patógenos, insectos fitófagos y 
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mamíferos herbívoros (Epstein 1994; 1999). Asimismo, Romero-Aranda et al. (2006) 

señalan que el silicio mejora la retención del agua en los tejidos. 

En el agua, el silicio se encuentra en forma de óxido (SiO2), Davis (1964) citó un valor 

mediano de sílice para aguas superficiales de 14 mg L-1 y para aguas subterráneas de 

17 mg L-1. Las mayores concentraciones encontradas en las aguas subterráneas están 

relacionadas con el tipo de roca y la temperatura del agua. 

4.7.3.8. Elementos traza 

La mayoría de los suministros de riego y los efluentes de aguas residuales contienen 

concentraciones muy bajas de elementos trazas. Por el contrario, si se presentan altas 

concentraciones de los elementos traza estos puede llegar a representar una amenaza 

a la producción agrícola (bajos rendimientos y fitotoxicidad) y a la salud de los seres 

vivos (Suárez, 2011). 

Prad (1972) indica los umbrales máximos de la concentración de elementos traza que 

deben tener las aguas de riego para no producir problemas de toxicidad en las plantas 

(Cuadro 26). 

Cuadro 26. Umbrales de elementos traza para la producción de cultivos1 

Elemento 
Concentración 

máx. recomendada 
(mg L-1) 

Observaciones 

Aluminio (Al) 5.00 
Puede causar falta de productividad en suelos ácidos 
(pH < 5.5), pero los suelos más alcalinos a pH > 7.0 
precipitarán el ion y eliminarán cualquier toxicidad. 

Arsénico (As) 0.10 

Este valor protege a cultivos sensibles cultivados en 
suelos arenosos. La toxicidad para las plantas varía 
ampliamente, desde 12 mg L-1 para el pasto de Sudán 
hasta menos de 0.05 mg L-1 para el arroz. 

Berilio (Be) 0.10 
La toxicidad para las plantas varía ampliamente, desde 
5 mg L-1 para el cultivo de la col hasta menos de 0.5 mg 
L-1 para habichuelas. 

Cadmio (Cd) 0.01 

Tóxico para el frijol, remolacha y nabo en 
concentraciones tan bajas como 0.1 mg L-1 en 
soluciones nutritivas. Se recomiendan límites 
conservadores debido a su potencial de acumulación en 
plantas y suelos a concentraciones que pueden ser 
perjudiciales para los seres humanos. 
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Cuadro 26. Continuación. 

Elemento 
Concentración 

máx. recomendada 
(mg L-1) 

Observaciones 

Cobalto (Co) 0.05 
Tóxico para las plantas cultivadas en solución nutritiva 
a una concentración de 0.1 mg L-1. Tiende a ser 
inactivado por suelos neutros y alcalinos. 

Cromo (Cr) 0.10 

Se ha observado toxicidad en soluciones nutritivas a 
una concentración de 0.5 mg L-1 y en cultivos de suelo 
a una tasa de 120 Kg ha-1. Su toxicidad también 
depende de la forma en la que se encuentre en el agua. 

Cobre (Cu) 0.20 
Tóxico para varias plantas de 0.1 a 1.0 mg L-1 en 
soluciones nutritivas. 

Flúor (F) 1.00 
Esta concentración está diseñada para proteger cultivos 
cultivados en suelos ácidos. Inactivo para suelos 
neutrales y alcalinos. 

Hierro (Fe) 5.00 

No es tóxico para las plantas en suelos aireados, pero 
puede contribuir a la acidificación del suelo y la pérdida 
de disponibilidad de fósforo y molibdeno esenciales. La 
aspersión aérea puede provocar depósitos antiestéticos 
en plantas, equipos y edificios. 

Litio (Li) 2.50 

Tolerado por la mayoría de los cultivos hasta 5 mg L-1; 
móvil en el suelo. Tóxico para los cítricos en bajas 
concentraciones (<0.075 mg L-1). Actúa de manera 
similar al boro. 

Manganeso (Mn) 0.20 
Tóxico para varios cultivos, desde unos pocos décimos 
hasta unos pocos mg L-1, pero generalmente solo en 
suelos ácidos. 

Molibdeno (Mo) 0.01 

No tóxico para las plantas en concentraciones normales 
en el suelo y el agua. Puede ser tóxico para el ganado 
si el forraje se cultiva en suelos con altas 
concentraciones de molibdeno disponible. 

Níquel (Ni) 0.20 
Tóxico para varias plantas de 0.5 mg L-1 a 1.0 mg L-1; 
Reducida toxicidad a pH neutro o alcalino. Los suelos 
ácidos son los más sensibles. 

Plomo (Pb) 5.0 
Puede inhibir el crecimiento de células vegetales en 
concentraciones muy altas. 

Molibdeno (Mb) 0.01 

No tóxico para las plantas en concentraciones normales 
en el suelo y el agua. Puede ser tóxico para el ganado 
si el forraje se cultiva en suelos con altas 
concentraciones de molibdeno disponible. 

Níquel (Ni) 0.20 
Tóxico para varias plantas de 0.5 mg L-1 a 1.0 mg L-1; 
Reducida toxicidad a pH neutro o alcalino. Los suelos 
ácidos son los más sensibles. 

Plomo (Pb) 5.0 
Puede inhibir el crecimiento de células vegetales en 
concentraciones muy altas. 



79 

 

Cuadro 26. Continuación. 

Elemento 
Concentración 

máx. recomendada 
(mg L-1) 

Observaciones 

Selenio (Se) 0.02 

Tóxico para las plantas en concentraciones tan bajas 
como 0.025 mg L-1 y tóxico para el ganado si el forraje 
se cultiva en suelos con niveles relativamente altos de 
selenio agregado. Como elemento esencial para los 
animales, pero en muy bajas concentraciones. 

Titanio (Ti) - 
Efectivamente excluidas por las plantas; Se desconoce 
la tolerancia específica. 

Vanadio (V) 0.10 
Tóxico para muchas plantas en concentraciones 
relativamente bajas. 

Zinc (Zn) 2.00 
Tóxico para muchas plantas en concentraciones muy 
variables; Toxicidad reducida a pH > 6.0 y en suelos de 
textura fina u orgánica. 

Estaño (Sn) -  

Tungsteno (W) -  

1 La concentración máxima se basa en una tasa de aplicación de agua que es consistente con las buenas prácticas de riego        
(10 000 m3 por hectárea por año). Si la tasa de aplicación de agua excede en gran medida esto, las concentraciones máximas 
deben ajustarse hacia abajo en consecuencia. No se deben realizar ajustes para las tasas de aplicación de menos de 10 000 m3 
por hectárea por año. Los valores dados son para un agua utilizada de forma continua en un sitio. 

10 000 m3 = es una lámina de riego 1.0 m por hectárea. 

Fuente: Adaptado de la Academia Nacional de Ciencias (1972), Pratt (1972) y Wallender & Tanji (2012). 

4.7.3.9. Metales pesados 

Las aguas residuales urbanas pueden contener metales pesados con concentraciones 

que darán lugar a niveles elevados en el suelo y pueden llegar a causar acumulaciones 

indeseables en el tejido vegetal y reducciones del crecimiento en los cultivos (Pescod, 

1992). 

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), los 

metales pesados considerados contaminantes asociados con la agricultura de regadío 

son los siguientes: Cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), níquel (Ni) y 

zinc (Zn). 

Suárez (2011) señalan como fuentes de dichos elementos a los lodos de las aguas 

residuales, los abonos, los pesticidas y los fertilizantes. 
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4.8. Clasificación Geoquímica 

Can et al. (2014) mencionan que los estudios hidroquímicos o hidrogeoquímicos sirven 

para determinar el origen de la composición química del agua y la relación entre el 

agua y la constitución química de las rocas. 

Asimismo, Zaporozec (1972) establece que la interpretación gráfica de los análisis 

químicos del agua se basa en las relaciones de iones o grupos de iones que forman 

un tipo químico de agua. 

Singhal y Gupta (2010) señalan que para la evaluación adecuada de los análisis del 

agua se pueden elaborar tres esquemas: (a) mapas hidroquímicos; (b) diagramas 

hidroquímicos y (c) secciones hidroquímicas. 

4.8.1. Mapas Hidroquímicos 

Tienen como objeto mostrar la variación espacial en las características hidroquímicas 

de la planta subterránea mediante el trazo de contornos (isoconos o líneas) de una 

concentración igual de cada ion o de proporciones iónicas iguales en mg L-1 o        

mmolc L-1. Cabe mencionar que la información sobre la litología y las características 

estructurales de las rocas, así como el régimen de aguas subterráneas, son necesarias 

para su correcta interpretación (Singhal y Gupta, 2010; Klimas, 1996). En la Figura 3 

se muestra un ejemplo de mapa hidroquímico sobre la concentración de sulfatos en 

mg L-1. 

 

Figura 3. Ejemplo de mapa hidroquímico. 
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4.8.2. Diagramas hidroquímicos 

El propósito de los diagramas de patrones hidroquímicos es representar la 

concentración absoluta o relativa de diferentes cationes y aniones en términos de mg 

L-1 (Singhal y Gupta, 2010).  

Fernández (2008) menciona que los diagramas son una expresión didáctica, sintética 

y rápida, además de que su interpretación permite comparar muestras de diversos 

tipos, visualizar la evolución geoquímica, detectar anomalías o singularidades en las 

muestras de agua. 

Los hidrogramas se subdividen en grupos genéricos: 

 Diagramas de columnas (p. ej. el diagrama de barras de Collins). 

 Diagramas radiales y circulares 

 Diagramas triangulares (p. ej. el diagrama de Piper y el diagrama de Durov) 

 Otros diagramas (p. ej. el diagrama de Stiff).  

4.8.2.1. Diagrama de barras de Collins 

Los diagramas de barras son muy ilustrativos para informes orales o escritos sobre la 

calidad del agua (Zaporozec, 1972) 

El diagrama de barras de Collins consiste en barras verticales en donde cada muestra 

se encuentra representada por dos barras, una para cationes y otra para aniones 

(Figura 4). La altura de cada barra es proporcional a la concentración total de cationes 

o aniones en mmolc L-1. Como la suma de los cationes y la suma de los aniones 

expresados en mmolc L-1 deben ser iguales, la altura de las dos barras para cada 

muestra debe ser la misma (Singhal y Gupta, 2010).  

Las concentraciones de los iones se enfatizan mediante colores o patrones distintivos. 

En orden descendente se utilizan seis divisiones de columna: Na+ + K+, Mg2+, Ca2+ 

para cationes, y Cl
-
+NO3

-1
, SO4

-2 y CO3
-2 y HCO3

-1 para aniones. 
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Figura 4. Ejemplo de diagrama de barras de Collins. 

4.8.2.2. Diagrama de Stiff 

Es la aplicación más conocida de diagrama poligonal. En este diagrama los datos 

analíticos se representan en tres o cuatro ejes paralelos horizontales equidistantes 

entre sí. Estos diagramas, al igual que otros diagramas de patrones, tienen una 

desventaja, ya que se deben preparar diagramas separados para cada análisis  

(Figura 5). Sin embargo, son útiles para visualizar las diferencias en la distribución de 

cationes y aniones de sus diferentes patrones. 

 
Figura 5. Ejemplo Diagrama de Stiff. 



83 

 

4.8.2.3. Diagrama de Piper 

El método gráfico más utilizado para visualizar y clasificar los datos hidroquímicamente 

es el diagrama trilineal de Piper (Can et al., 2014). 

En el diagrama de Piper, los iones principales (aniones: HCO3
-
 + CO3

2-
, SO4

2+
, Cl- y 

cationes: Na+ + K+, Ca2+, Mg2+) se representan en los dos triángulos base como 

porcentajes mmolc L-1 de catión y anión. Los cationes y los aniones totales se 

consideran cada uno como 100%. Las respectivas ubicaciones de catión y anión para 

un análisis se proyectan en el campo de diamante, que representa la relación de ión 

total (Chadha, 1999). 

Piper señala de acuerdo con el diagrama doce tipos de agua los cuales se definen a 

continuación: 

1. Aguas sulfatadas y/o cloruradas, cálcicas y/o magnésicas. 

2. Aguas bicarbonatadas cálcicas y/o magnésicas. 

3. Aguas cloruradas y/o sulfatadas sódicas. 

4. Aguas bicarbonatadas sódicas. 

5. Aguas magnésicas 

6. Aguas cálcicas. 

7. Aguas sódicas 

8. Aguas magnésicas, cálcicas y sódicas. 

9. Aguas sulfatadas. 

10. Aguas bicarbonatadas. 

11. Aguas cloruradas. 

12. Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas. 

Singh & Kumar (2015) en su investigación mencionan que del uso de los diagramas 

de Piper se derivan cuatro conclusiones básicas estas son: el tipo de agua, la 

precipitación o solución, la mezcla e intercambio iónico. 

Los diagramas trilineales tienen la ventaja de representar datos analíticos de un gran 

número de muestras en un diagrama (Dalton & Upchurch, 1978). Sin embargo, una de 
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sus desventajas es la utilización de concentraciones relativas de diferentes iones y no 

su concentración absoluta (Singhal y Gupta, 2010). 

 
Figura 6. Ejemplo diagrama de Piper. 

4.8.2.4. Diagrama de Durov 

Este es también un tipo de diagrama trilineal sugerido por Durov (Zaporozec 1972). 

En este diagrama, la concentración de cationes principales y aniones en porcentaje 

mmolc L-1 se representa en dos triángulos separados, en donde la suma de aniones 

más cationes da el 100% de la concentración. Los puntos de muestra en los dos 

triángulos se proyectan a un campo cuadrado central que representa el carácter 

químico general de la muestra. También puede incluirse la concentración de cualquier 

otra característica química, a saber. Además, se puede mostrar SDT, CE, pH, etc., 

extendiendo el punto desde el campo cuadrado central a uno o dos campos 

rectangulares escalados adyacentes, como se muestra en la Figura 7.  
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Durov (1949) utilizó el diagrama como base para clasificar las aguas subterráneas 

según el tipo de producto químico. Distinguió 18 tipos de agua, agrupados en cinco 

clases en función de las interrelaciones genéticas. 

El diagrama de Durov también se puede utilizar para trazar la concentración de iones 

menores (Singhal y Gupta, 2010).  

 
Figura 7. Ejemplo diagrama de Durov. 

4.8.2.5. Diagramas circulares 

De acuerdo con Zaporozec (1972), son los diagramas patrón más simples y se utilizan 

como símbolos en mapas. Estos diagramas permiten representar la proporción de los 

diferentes iones en porcentaje de mmolc L-1, los cationes se ubican en la mitad superior 

y los aniones en la mitad inferior del círculo. Las concentraciones iónicas son 

enfatizadas por diferentes colores o patrones. 

Su principal desventaja se presenta cuando son utilizados en mapas y dificultan la 

visibilidad de este, debido ya sea a un número extenso de muestras o a que la escala 

del mapa es pequeña. 
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4.8.2.6. Diagramas radiales 

Son diagramas que constan de un determinado número de ejes regularmente 

dispuestos alrededor de un punto central. Sobre cada radial se llevan los mg L-1 o 

mmolc L-1 (reducidos o no a porcentaje). 

Son diagramas que no permiten introducir modificaciones fácilmente ni añadir nuevos 

parámetros, conjuntamente sólo se puede representar a cada muestra de manera 

individual y al igual que los diagramas circulares son utilizados en mapas (Fernández, 

2008). 

 

Figura 8. Ejemplo de diagrama radial. 

4.8.3. Secciones hidroquímicas 

Es un esquema en donde se trazan arcos para mostrar la variación en la concentración 

de varias características hidroquimáticas en la dirección del movimiento del agua 

subterránea. Este tipo de secciones también pueden ser útiles para describir los 

cambios en la calidad del agua debido a la mezcla de agua de mar y agua dulce en 

los acuíferos costeros (Singhal y Gupta, 2010). 

Un ejemplo de este tipo de esquemas se presenta a continuación en la Figura 9. 
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Figura 9. Ejemplo de secciones hidroquímicas. 

4.9. Clasificación de las aguas de riego de acuerdo con su dureza 

La dureza, es causada por la presencia de cationes metálicos divalentes, los cuales 

reaccionan con el jabón, formando precipitados que, al combinarse con ciertos 

aniones, causan incrustaciones (Borbolla et al., 2003). Soriano y Pancorbo (2012) la 

definen como el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y 

ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio. 

Kumar (2019) establece que los principales cationes responsables de la dureza del 

agua son el calcio y el magnesio. Aparte de estos iones, el estroncio, el hierro y el 

manganeso también contribuyen a ello. En lo que respecta a los aniones responsables 

de la dureza son principalmente bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos, 

silicatos, entre otros. 

De acuerdo con Julián-Soto (2010), la dureza puede ser temporal o permanente, en el 

primer caso, el agua puede contener bicarbonato de calcio y de magnesio, hierro o 

magnesio. Se caracteriza porque su ablandamiento se logra con la ebullición, que 
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consiste en que el bicarbonato se precipita desprendiendo dióxido de carbono y 

disminuyendo el valor del pH por las formaciones de ácido carbónico. La dureza 

permanente es producida por sales más fijas como los cloruros (Cl-), sulfatos (SO4
2-) y 

nitratos (NO3
-
). La dureza total es la suma de la dureza temporal y permanente. 

El cálculo de la dureza del agua se realiza aplicando la siguiente ecuación: 

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎 = (2.5 ∗ 𝐶𝑎2+) + (4.12 ∗ 𝑀𝑔2+)    𝑒𝑛 𝑚𝑔 𝐿−1 

En donde los coeficientes se obtienen de las proporciones entre la masa molecular del 

carbonato de calcio (CaCO3) y carbonato de magnesio (MgCO3) de las masas 

atómicas respectivas: 

100

40
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐶𝑎2+ 𝑦 

100

24
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑀𝑔2+ 

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores, el agua se clasifica comúnmente en 

términos del grado de dureza, como sigue: 

Cuadro 27. Clasificación de aguas para riego de acuerdo con la dureza. 

Clasificación Dureza (mg L-1 de CaCO3) 

Blanda o suave 

Moderadamente Dura 

Dura 

Muy Dura 

< 75 

75 – 150 

150 – 300 

> 300 

De igual manera, la Organización Mundial de la Salud (OMS), define que el grado de 

dureza se clasifica con base en el CaCO3, en cuatro intervalos de 0-60 mg L-1, y se 

define como “blanda”, entre 61-120 mg L-1 como “moderadamente dura”, de 121-180 

mg L-1 se clasifica como “dura” y valores mayores de 180 mg L-1 como “muy Dura” 

(WHO, 2004). 

En general, el agua superficial es más suave que el agua subterránea. La dureza del 

agua refleja la naturaleza de la formación geológica con la que ha estado en contacto 

(Sahu et al., 2019). 

La dureza del agua es beneficiosa en el agua de riego, porque los iones alcalinotérreos 

tienden a flocular (producir agregados) las partículas coloidales del suelo, y por 

(76) 

(77) 
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consiguiente aumenta la permeabilidad del suelo (Harris, 2007). Sin embargo, para 

usos domésticos e industriales un agua con un alto grado de dureza no es apta 

(Kumar, 2019). 

4.10. Clasificación de las aguas de riego de acuerdo con su alcalinidad 

La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad cuantitativa para neutralizar 

un ácido fuerte a un pH designado (APHA, 1998). Kumar (2019) la define como una 

función de los contenidos de carbonato, bicarbonato e hidróxido. Su valor se toma 

como una indicación de la concentración de estos constituyentes.  

De acuerdo con Montelongo et al. (2008), el bicarbonato constituye la forma química 

de mayor contribución a la alcalinidad, señalando también que la alcalinidad 

representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, la cual desempeña un rol 

principal en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente 

de reserva para la fotosíntesis. 

Consecutivamente, Pandey et al., (2019) considera que los cuerpos de agua natural 

en los trópicos generalmente muestran un amplio rango de fluctuaciones en su valor 

de alcalinidad total, dependiendo de la geografía y la estación del año. Asimismo, 

Omernik y Powers (1983) mencionan que la alcalinidad del agua de la superficie fue 

baja en las áreas de bosque sin pasto y alta donde predominaban las tierras de cultivo, 

por lo tanto, es una función de la naturaleza de la roca y la composición del suelo. 

La alcalinidad se estima mediante la siguiente ecuación: 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 = (𝐶𝑂3 + 𝐻𝐶𝑂3) ∗ 50   𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐 𝐿
−1 

La alcalinidad generalmente se expresa en mg L-1 de CaCO3, es por ello que el 

coeficiente “50” por el que se multiplican las concentraciones en la ecuación 78, es un 

factor de conversión para pasar de mmolc L-1 a mg L-1 (1 mmolc L-1 de CaCO3 = 50 mg 

L-1 de CaCO3).  

Los valores de alcalinidad se clasifican mediante las siguientes directrices: 

(78) 
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Cuadro 28. Clasificación de las aguas de riego de acuerdo con la alcalinidad 

Clasificación Alcalinidad (mg L-1) 

Baja 

Media 

Alta 

< 75 

75 – 150 

> 150 

Fuente: Kevern (1989) citado por Espinosa y Rodríguez (2016) 

Guerrero (2006) señala que la alta alcalinidad causa corrosión e incrustaciones dentro 

de los límites tolerables, además señala como contenido aceptable de las especies 

químicas que causan la alcalinidad menos de 30 mg L-1. 

La alcalinidad es importante para evaluar la idoneidad del agua con fines prácticos. En 

la industria y la construcción, la corrosión de los materiales de construcción (concreto), 

la precipitación de la escala de carbonato en calderas que alimentan centrales de 

vapor depende del valor de la alcalinidad. En la agricultura, el valor de la alcalinidad 

determina la posibilidad de uso del agua para irrigación (Dunaieva et al., 2019). 

En lo que respecta a los efectos de la alcalinidad del agua en las plantas se observa 

que una alta alcalinidad puede llegar a producir clorosis intervenial en las hojas más 

jóvenes y crecimiento atrofiado. La clorosis se atribuye a una deficiencia de hierro (Fe). 

No obstante, el agua con alcalinidad cero no se recomienda necesariamente, por lo 

tanto, es deseable un bajo nivel de alcalinidad en el agua, en general, se acepta que 

la alcalinidad ideal en el agua de riego varía entre 0 y 160 mg L-1 (Roosta, 2011). 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Descripción de la zona de estudio 

La zona de estudio comprende principalmente el estado de Oaxaca. Es preciso señalar 

que se tiene dos muestras en la zona limítrofe entre los estados de Oaxaca y Puebla.  

Para la selección de sitios, se realizaron recorridos preliminares con el objeto de 

delimitar las zonas de muestreo y los sitios más relevantes de las ocho regiones 

hidrológicas de las que forma parte el estado de Oaxaca. De igual manera, en este 

trabajo se consideró abarcar sitios de muestreo de importancia en cada una de las 

ocho regiones fisiográficas con que cuenta el estado (Figura 10). 

5.1.1. Estado de Oaxaca 

De acuerdo con la Síntesis de Información Geográfica del estado de Oaxaca (INEGI, 

2004), éste se localiza en la porción sureste de la República Mexicana, entre las 

coordenadas geográficas 18° 39' y 15° 39' de latitud norte, y entre los 93° 52' y 98° 32' 

de longitud oeste. Comprende una superficie de 93 343 km2, que representa 4.8% de 

la superficie total del país y lo ubica como el quinto estado más grande del territorio 

nacional. Limita al norte con los estados de Puebla y Veracruz, al este con el estado 

de Chiapas, al sur con el Océano Pacífico y al oeste con el estado de Guerrero. 

Comprende 570 municipios, agrupados en 30 distritos y estos a su vez en ocho 

regiones. 

5.1.2. Fisiografía 

El estado de Oaxaca comprende parte de cinco provincias fisiográficas: la Provincia 

Sierra Madre del Sur ocupa la mayor extensión del territorio (79.57 %), la provincia 

Cordillera Centroamericana abarca una porción del este del estado (11.98 %); la 

provincia Llanura Costera del Golfo Sur, se introduce al noreste de la entidad 

ocupando 7.37 % del área estatal, las provincias Eje Neovolcánico y Sierras de 

Chiapas y Guatemala ocupan 1.08% del territorio del estado; la primera se interna al 

noroeste y la segunda se ubica al oriente del estado. 
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En lo concerniente a los sitios de muestreo, estos se ubican en tres de las cinco 

provincias fisiográficas distribuyéndose de la siguiente manera: el 93.26 % de las 

muestras se ubican en la Sierra Madre del Sur, lo cual es muy importante al ser la de 

mayor extensión del estado; las provincias Cordillera Centroamericana y Llanura 

Costera del Golfo Sur les corresponde el 2.24% de los sitios y por último el 4.49% de 

las muestras se ubican en cuerpos de agua perenne (Figura 11). 

Conforme a las regiones fisiográficas, el estado de Oaxaca se divide en 8 regiones: el 

Istmo que ocupa la mayor extensión del territorio (22.05 %), la Mixteca (16.65%), la 

Sierra Sur (15.67 %), la Costa que cubre el 12.33% del estado; Valles centrales que 

comprende el 10.07%, Sierra norte (9.53%), Papaloapan (9.03%) y finalmente la 

región Cañada que abarca el 4.67% del estado.  

En lo que respecta a las muestras recolectadas, el 28.09% (25 muestras) se 

encuentran ubicadas en la región Costa, 19.10% (17 muestras) se ubican en la región 

Sierra Sur, 15.73% (14 muestras) se localizan en la mixteca, 11 muestras (12.36%) se 

encuentran en Valles Centrales, nueve muestras (10.11%) se ubican en la región 

Cañada, seis sitios (6.74%) se localizan en la región Papaloapan, cuatro muestras 

(4.49%) se encuentran en la Región Istmo y finalmente dos muestras (2.25%) se 

ubican en la región Sierra Norte (Figura 12). 

Cabe señalar que hay una muestra que se encuentran en los límites de los Estados 

de Puebla y Oaxaca. 

5.1.3. Litología 

En cuanto a litología, en la entidad existe un variado mosaico de rocas de diferentes 

edades y origen de formación. Las rocas más antiguas se localizan en el sur del 

estado; son principalmente rocas metamórficas del Precámbrico, estás cubren una 

cuarta parte de la entidad (25.35 %). Las rocas ígneas intrusivas y metamórficas del 

Paleozoico cubren 11.92%; se ubican principalmente en la porción norte y oriente del 

territorio. Las rocas del Mesozoico, distribuidas en varias áreas del estado, cubren 

26.31%; porcentaje repartido en: rocas sedimentarias y metamórficas del periodo 

Cretácico 14.19%; rocas ígneas intrusivas y metamórficas 7.35%; sedimentarias del 



93 

 

Triásico-Jurásico 3.90% y rocas sedimentarias del periodo Jurásico 0.87%. Las rocas 

del Cenozoico abarcan 35.89% del territorio, de las cuales 24.87% corresponden al 

periodo Terciario con rocas sedimentarias e ígneas extrusivas, existentes en el centro 

y norte del estado; algunas colindan con los estados de Guerrero, Puebla y Veracruz. 

11.02% corresponden al periodo del Cuaternario que son propiamente, suelos 

localizados próximos al litoral del Océano Pacífico y en las zonas centro y noreste del 

estado. Otras rocas, no especificadas, ubicadas en el norte, cubren 0.53%. 

En relación con los sitios de muestreo y su litología se tienen 44 sitios de muestreo 

con origen de rocas del Cenozoico (49.44%), 34 sitios de origen mesozoico (38.20%), 

cinco sitios del paleozoico (5.62%) y tres muestras del precámbrico (3.37%). Cabe 

señalar que se tienen tres muestras (3.37%) sin información o se encuentran cerca de 

cuerpos de agua (Figura 13). 

Consecutivamente en lo que atañe al tipo de rocas, las muestras en su mayoría son 

rocas sedimentarias (28.09%) y consecutivamente rocas metamórficas (20.47%) y 

rocas ígneas (12.36%) (Figura 14). 

5.1.4. Hidrología 

El estado cuenta con 8 regiones hidrológicas (INEGI, 2004):  

1. Región Hidrológica Papaloapan (RH28). - Cubre el 24.24% del total estatal; 

tiene sólo una cuenca: Río Papaloapan. 

2. Región hidrológica Costa Chica-Río Verde (RH20). - Incluye el 24.02% del 

estado, se sitúa en segundo lugar en extensión y comprende tres cuencas: la 

cuenca del Río Atoyac, el Río La Arena y Otros y el Río Ometepec o Grande. 

3. Región hidrológica Tehuantepec (RH22). - con 19.14% de la superficie, está 

compuesta por dos cuencas: L. Superior e Inferior y Río Tehuantepec.  

4. Región hidrológica Costa de Oaxaca (Puerto Ángel) (RH21). - con 10.54% 

de la superficie, está dividida en tres cuencas: Río Astata y Otros, Río Copalita 

y otros, y Río Ometepec y otros.  
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5. Región hidrológica Coatzacoalcos (RH29). - Abarca el 10.34% del estado y 

contiene sólo la cuenca del Río Coatzacoalcos.  

6. Región hidrológica Balsas (RH18). - con 8.89% se integra por 2 cuencas: Río 

Atoyac y Río Tlapaneco.  

7. Región hidrológica Costa de Chiapas (RH23). - Incluye el 1.28% de la 

superficie estatal e incluye la cuenca del Mar Muerto. 

8. Región hidrológica Grijalva-Usumacinta (RH30). - Comprende el 1.55 de la 

superficie de la entidad y engloba la cuenca Río Grijalva-Tuxtla Gutiérrez. 

Los sitios de muestreo se distribuyen de acuerdo con las regiones hidrológicas de la 

siguiente manera: 34.83% se localizan en la región hidrológica Costa Chica, 21.35% 

se encuentran en la región hidrológica Papaloapan, 23.60% se ubican en la región 

hidrológica Costa de Oaxaca, 10.11% se localizan en la región Tehuacán y por último 

10.11% se ubican en la región del Balsas (Figura 15). 

Entre las principales corrientes y cuerpos de agua del estado se encuentran las 

siguientes: 

Cuadro 29. Corrientes y cuerpos de agua principales del estado de Oaxaca 

Corrientes de agua Cuerpos de Agua 

Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre 

Atoyac 

Río Verde 

Río Grande 

Puxmetacán 

La Trinidad 

La Virgen 

Tehuantepec, 

El Corte 

Coatzacoalcos 

Cajonos 

Mixteco 

La Lana 

Aguacatengo 

Jaltepec 

San Andrés 

Río Grande 

Atoyaquillo 

Ostuta 

Xiquila 

Colotepec 

Miahuatlán 

Peñoles 

Río Salado 

Minas 

Río Tonto 

Mixteco 

Díaz 

Quiechapa 

Río Grande 

Coicoyán 

Río Grande 

San Antonio 

Huamelula 

Petlapa 

Río Salado 

Presa Miguel Alemán 

Presa Lic. Miguel de la Madrid 
Hurtado (Cerro de Oro) 

Presa presidente Benito Juárez 

Presa Yosocuta 

Laguna Superior 

Mar Muerto 

Laguna Inferior 

Laguna Oriental  

Laguna Chacahua 

Laguna Corralero 

Laguna Miniyua 

Laguna Pastoría 

Dentro de los sitios muestreados se encuentran muestras del: río Atoyac, río Tonto, 

río Verde, río Grande, río Salado, río Mixteco y río Colotepec, así como muestras de 

agua de las Presas: Miguel Alemán, Benito Juárez y Yosocuta. 
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5.1.5. Clima 

En el estado de Oaxaca se presentan 16 tipos de clima siendo los predominantes los 

siguientes: Cálido Subhúmedo con lluvias en verano, ocupa 32.93% de la superficie 

estatal; se ubica en una franja paralela a la costa del Pacífico; y en una pequeña 

porción al norte del estado. 16.63% de la superficie estatal está ocupado por el 

Semicálido Subhúmedo con lluvias en verano; el Templado Subhúmedo con lluvias en 

verano cubre 14.66%, le sigue el Cálido Húmedo con abundantes lluvias en verano 

con 13.20%; el resto del territorio (22.58%) es cubierto por los climas Semiseco 

Semicálido, Cálido Húmedo con lluvias todo el año. Templado Húmedo con 

abundantes lluvias en verano y Semicálido Húmedo con lluvias todo el año; así como 

por los climas Semiseco Templado, Seco Muy Cálido y, Cálido y Semifrío Subhúmedo 

con lluvias en verano. 

5.1.6. Uso de suelo y vegetación 

Con respecto a la vegetación del estado, el Bosque (39.04%), es la comunidad vegetal 

que más superficie ocupa; le sigue la selva con 37.05%. Los pastizales cubren 8.23%; 

con 1.52% están otros tipos de vegetación. La agricultura se realiza en 14.16% del 

territorio oaxaqueño; es principalmente de temporal, aunque la superficie de riego es 

de gran importancia. Los cultivos anuales son: maíz, frijol, trigo, cacahuate y sorgo; los 

cultivos perennes son: café, caña de azúcar, limón agrio, mango, maguey mezcalero 

y pastos (INEGI, 2004). 

En lo que respecta a los sitios de muestreo y con base al conjunto de datos vectoriales 

de uso de suelo y vegetación, serie VI (INEGI, 2016), estos se encuentran ubicados 

como se describe: 24 sitios (26.98%) se encuentran en lugares con agricultura de 

temporal, 19 sitios (21.35%) son zonas de agricultura de riego, 12 sitios (13.48%) se 

encuentran ubicados dentro de la zona urbana, 7 sitios (7.87%) se ubican en cuerpos 

de agua, 4 sitios (4.49%) se ubican en zonas con pastizales, 13 sitios (14.61%) se 

ubican en zonas de bosque, 9 sitios (10.11%) se ubican en zonas de selva y finalmente 

un solo sitio se encuentra en una zona con uso de suelo de agricultura de humedad 

(Figura 16). 
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Figura 10. Ubicación de los sitios de muestreo en el estado de Oaxaca. 
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Figura 11. Ubicación de los sitios de muestreo por provincia fisiográfica. 
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Figura 12. Ubicación de los sitios de muestreo por región fisiográfica 
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Figura 13. Litología de los sitios de muestreo. 
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Figura 14. Tipo de rocas de los sitios de muestreo de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Figura 15. Ubicación de los sitios de muestreo por región hidrológica. 
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Figura 16. Uso de suelo y vegetación de los sitios de muestreo.
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5.2. Ubicación de los sitios de muestreo 

Según González et al., (2002), la acción de escoger muestras representativas de las 

condiciones del sistema con el propósito de examinar características de este, se 

denomina muestreo. Lies & Shulz (2000), señalan que el muestreo es de gran 

importancia en vista de la creciente preocupación por la contaminación ambiental ya 

que en la mayoría de las circunstancias las aguas presentan variaciones de calidad 

tanto espaciales como temporales. 

Es por ello, que para la selección de sitios y con el fin de tener una mayor 

representatividad, se tomaron muestras de canales de riego, canales de desagüe, 

presas, lagunas, ríos, manantiales, aguas de mar y escurrimientos naturales. 

En el presente trabajo, se establecieron 89 sitios de muestreo en el verano de 2018 a 

lo largo del estado de Oaxaca, en cada sitio se tomó una muestra de agua por 

duplicado de 0.5 L. Para su ubicación se utilizó un GPS de la marca GARMIN modelo 

ETREX Venture HC, y se ejemplifican en la Figura 17 con información relevante de la 

zona de estudio y nombre de las corrientes principales. 

El muestreo se realizó tomando como base la norma NMX-AA-3-1980 referente al 

muestreo de aguas residuales y la norma NMX-AA-014-1980 relativa al muestreo de 

cuerpos receptores, así como la norma NOM-014-SSA1-1993, concerniente a los 

"procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano en 

sistemas de abastecimiento de agua públicos y privados". 

5.3. Determinaciones físico-químicas 

Con el objeto de conocer la variación de las concentraciones totales iónicas en las 

aguas de la red hidrográfica de Oaxaca, se realizaron las siguientes determinaciones: 

pH, Conductividad eléctrica (CE), Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO3
2-

, HCO3
-
, Cl-, SO4

2-
, residuo 

seco evaporado (RSE), residuo seco calcinado (RSC), B, Si, N-NO3
-1, y P-PO4

-3. 

(Cuadro 30). 
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Figura 17. Localización geográfica de los sitios de muestreo de las aguas residuales urbano-industriales de la 
red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Cuadro 30. Métodos utilizados para caracterizar a las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del Estado de Oaxaca, México. 

No. DETERMINACIÓN MÉTODO REFERENCIA 

1 pH  Potenciómetro marca HANNA APHA, 1998. 4500-H+ B  

2 Conductividad eléctrica  Conductímetro puente de Wheastone  APHA, 1998. 2510 B 

3 Residuo seco evaporado (RSE)  Gravimetría utilizando estufa hotplate modelo type 2200 Thermolyne APHA, 1998. 2540 D  

4 Residuo seco calcinado (RSC) Gravimetría utilizando mufla Lindberg APHA, 1998. 2540 E  

5 Carbonatos  
Volumétrico. Mediante titulación con ácido sulfúrico 0.01 N, 0.05 N. 

Indicador Fenolftaleína  
APHA, 1998. 2320 B  

6 Bicarbonatos  
Volumétrico. Mediante titulación con ácido sulfúrico 0.01 N, 0.05 N. 

Indicador Anaranjado de Metilo  
APHA, 1998. 2320 B  

7 Cloruros  

Volumétrico. Mediante titulación con nitrato de plata 0.01 N, 0.05 N 
y 0.1 N. 

Indicador Cromato de Potasio al 5%  

APHA, 1998.4500-CI- B  

8 Calcio y Magnesio  
Volumétrico. Mediante titulación con EDTA 0.01 N, 0.05 N 

Indicador Eriocromo Negro T  
APHA, 1998. 3500 Ca B  

9 Calcio  
Volumétrico. Titulación con EDTA 0.01 N, 0.05 N. 

Indicador Murexida  
APHA, 1998. 3500 Ca B  

10 Sodio y Potasio  
Flamometría. Flamómetro 648 IL λ= 589 nm utilizando solución 
estándar 140 mmolc L-1 para Na+ y 5 mmolc L-1 para K+ 

APHA, 1998. 3500-Na y K, B  

11 Sulfatos  
Turbidimetría. Espectrofotómetro modelo Perkin Elmer 35, λ= 420 
nm 

APHA, 1989.4500-SO4 E  

12 Ortofosfatos  
Espectrofotometría. Espectrofotómetro modelo Perkin Elmer 35, λ= 
690 nm 

Rodier, 1978 

13 Boro 
Espectrofotometría. Espectrofotómetro modelo Perkin Elmer 35, λ= 
420 nm, Azomethina-H. 

Rodier, 1978 

14 Silicio 
Turbidimetría. Espectrofotómetro modelo Perkin Elmer 35, λ= 650 
nm 

APHA, 1989.4500-SiO2 E 

15 Nitratos 
Turbidimetría. Espectrofotómetro modelo Perkin Elmer 35, λ= 410 
nm, Azomethina-H. 

Robarge et al., 1983 
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5.4. Directrices de calidad del agua para riego 

De Santa Olalla et al. (2005) definen a la calidad de las aguas como una variable 

descriptora fundamental del medio hídrico, tanto desde el punto de vista de su 

caracterización ambiental, como desde la perspectiva de la planificación y gestión 

hidrológica, ya que delimita la aptitud del agua para mantener los ecosistemas y 

atender las diferentes demandas. En lo correspondiente a la calidad del agua para uso 

agrícola la definen como la aptitud del agua para el riego de cultivos. 

Entre los lineamientos o criterios más comunes para definir la aptitud de las aguas 

para el riego se encuentran las establecidas por Ayers & Westcot (1987) denominadas 

“directrices de calidad de agua”, las cuales destacan la influencia a largo plazo de la 

calidad del agua en la producción de cultivos, las condiciones de suelo y el manejo 

agrícola.  

Las directrices son prácticas y se han utilizado con éxito en la agricultura de riego 

general para la evaluación de los constituyentes comunes en aguas superficiales, 

aguas subterráneas, aguas de drenaje, efluentes de desagües y aguas residuales 

(Cuadro 31).  

Por lo general, no se experimentan ni se reconocen problemas de suelo o cultivo 

cuando se usa agua con valores inferiores a los que se muestran como "sin restricción 

de uso o ninguno". Por otro lado, con restricciones en el rango de “ligero a moderado”, 

se requiere un aumento gradual de la atención en la selección de cultivos y alternativas 

de manejo si se desea alcanzar el potencial de rendimiento total. Finalmente, y si por 

cuestiones de necesidad se usa agua que iguala o excede los valores mostrados para 

las ”restricciones severas”, el usuario del agua debe experimentar problemas de suelo 

y de cultivo o rendimientos reducidos, incluso con el manejo de cultivos. 

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) señala que los problemas relacionados con la 

calidad de agua para riego agrícola son cuatro: la salinidad, la velocidad de infiltración, 

la toxicidad específica de algunos iones y problemas misceláneos (nutrientes 

excesivos que reducen la calidad). 
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Cuadro 31. Directrices para evaluar la calidad del agua para riego1. 

Posible problema de riego Unidades 
Grado de restricción de uso 

Ninguno Ligero a moderado Grave 

Salinidad  

(afecta la disponibilidad de agua del cultivo) 2 

CEa  dS m-1 <0.7 0.7 - 3.0 > 3.0 

STD mg L-1 <450 450 - 2000 > 2000 
 

Infiltración  

(Afecta la tasa de infiltración de agua en el suelo. Evaluar usando CEa y RAS)3 

RAS=   0 - 3 y CEa  = > 0.7 0.7 - 0.2 <0.2 

RAS=   3 - 6              = > 1.2 1.2 - 0.3 <0.3 

RAS=   6 - 12              = > 1.9 1.9 - 0.5 <0.5 

RAS= 12 - 20              = > 2.9 2.9 - 1.3 <1.3 

RAS= 20 - 40              = > 5.0 5.0 - 2.9 <2.9 
 

Toxicidad iónica específica  

(afecta a cultivos sensibles)  

Sodio (Na)4         

Riego superficial RAS <3 3 - 9 > 9 

Riego por aspersión mmolc L-1 <3 > 3  

Cloruro (Cl)5     

Riego superficial mmolc L-1 <4 4 - 10 > 10 

Riego por aspersión mmolc L-1 <3 > 3  

Boro (B)  mg L-1 <0.7 0.7 - 3.0 > 3.0 

Efectos misceláneos (afecta cultivos susceptibles) 

Nitrógeno (NO 3 - N)6 mg L-1 <5 5 - 30 > 30 

Bicarbonato (HCO3)     

(solo por aspersión) mmolc L-1 <1.5 1.5 - 8.5 > 8.5 

pH Rango normal 6.5 - 8.4 

1Adaptado del Comité de Consultores de la Universidad de California 1974.  

2 CEa significa conductividad eléctrica, una medida de la salinidad del agua, informada en deciSiemens por metro a 25 ° C (dS 
m-1) o en unidades milimhos por centímetro (mmho cm-1). Ambos son equivalentes. STD significa sólidos totales disueltos, 
reportados en miligramos por litro (mg L-1).  

3 RAS significa la relación de adsorción de sodio. RAS es a veces reportado por el símbolo RNa. A un RAS dado, la tasa de 
infiltración aumenta a medida que aumenta la salinidad del agua. 

4 y 5 Para el riego de superficie, la mayoría de los cultivos arbóreos y las plantas leñosas son sensibles al sodio y el cloro; Usa 
los valores mostrados. La mayoría de los cultivos anuales no son sensibles. Con el riego por aspersión y la baja humedad (<30 
por ciento), el sodio y el cloruro pueden absorberse a través de las hojas de los cultivos sensibles.  

6 NO3 -N significa nitrógeno de los nitratos presentado en términos de nitrógeno elemental (NH4-N y N orgánico deben incluirse 
cuando las aguas residuales están siendo probadas). 
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5.5. Análisis estadístico 

Toda investigación científica donde hay comprobación de hipótesis requiere de al 

menos una técnica estadística para hacer posible la prueba de sus hipótesis (Méndez, 

2018). En este trabajo, se planteó la asociación de variables a partir de la regresión 

lineal, la cual permite conocer la dependencia entre las variables obtenidas (Méndez 

et al., 1990). 

La regresión lineal es un modelo que se utiliza cuando la variable dependiente es una 

variable continua, como sucede con la concentración de las soluciones, de acuerdo 

con la ley de la disociación electrolítica ya sea expresa en mmolc L-1, mg L-1 o en su 

caso con la presión osmótica, la fuerza iónica o la conductividad eléctrica teórica de 

los iones con respecto a la conductividad eléctrica de las soluciones acuosas. 

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigación se calibró un modelo lineal sin 

ordenada al origen, utilizando la técnica de mínimos cuadrados. El modelo tiene la 

siguiente estructura: 

𝑦 = 𝒂 𝑓(𝑥) 

Donde: 

y – Expresa la concentración de la solución en mmolc L-1, mg L-1, mmol L-1; En cambio 

para las determinaciones de la presión osmótica, esta se expresa en atm y la 

fuerza iónica se expresa en M L-1. 

a - Es la pendiente de la recta, la cual señala el número de unidades en que aumenta 

Y en relación con cada unidad de X. 

x - Conductividad eléctrica de la solución en µS cm-1, Residuo seco evaporado            

(mg L-1), entre otros. 

5.6. Formas de comprobar los análisis químicos de las aguas 

Al finalizar la fase de laboratorio, es decir, cuando ya se han determinado los 

constituyentes principales de cada una de las muestras, se procede a realizar la 

comprobación de estos. La APHA (1998) señala seis diferentes procedimientos para 

(79) 
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determinar la validación de los resultados. A continuación, se describen los más 

importantes. 

5.6.1. Balance de cationes y aniones 

De acuerdo con el principio de la disociación electrolítica, la suma de cationes y 

aniones en mmolc L-1 deben ser iguales, porque todas las soluciones acuosas son 

eléctricamente neutras ∑n+=∑n-. El porcentaje de la diferencia absoluta entre la suma 

de cationes y aniones debe ser como sigue: 

%𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 100 ∗ |
∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
| 

El criterio de aceptación para aceptar la validación de resultados analíticos se 

relaciona con el valor de la concentración de suma de aniones y se presentan en el 

siguiente cuadro: 

Cuadro 32. Criterios de aceptación de análisis químicos en relación con el balance de cationes y 
aniones. 

Suma de aniones (mmolc L-1) Diferencia aceptable (%) 

0 - 3.0 

3.0 - 10.0 

10.0 - 800 

±0.2 

±2.0 

± 2.0 – 5.0 

5.6.2. Sólidos totales disueltos medidos = Sólidos disueltos totales calculados 

Este principio señala que, para corroborar la validez de los resultados analíticos el 

rango de variación entre el valor de los sólidos totales disueltos (STD) medidos en    

mg L-1 y los sólidos totales disueltos calculados a partir de las concentraciones de los 

iones se deben encontrar dentro del siguiente intervalo: 

1.0 <
𝑆𝑇𝐷 𝑚𝑒𝑑

𝑆𝑇𝐷 𝑐𝑎𝑙𝑐
< 1.2 

De acuerdo con esta condición, el valor de variación entre los sólidos totales disueltos 

medidos y calculados no puede exceder del 20% del valor medido.  

(80) 

(81) 
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5.6.3. Conductividad eléctrica medida = Conductividad eléctrica calculada 

Esta circunstancia establece que para validar como correctos los resultados analíticos, 

la variación entre la conductividad eléctrica (CE) medida y la calculada a partir de los 

iones en mS cm-1 debe ser aproximadamente igual o puede tener un intervalo de 

variación de 0.2 entre 0.9 y 1.1 en la relación de estas. El rango se establece a 

continuación:  

0.9 <
𝐶𝐸 𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐶𝐸 𝑚𝑒𝑑
< 1.1 

Los valores de conductividad eléctrica calculada (teórica) para cada ión se presentan 

en el cuadro siguiente: 

Cuadro 33. Factores de conversión para obtener la conductividad eléctrica calculada (teórica). 

Ión 
Conductividad eléctrica (25 °C) µS cm-1 

Para mmolc L-1 Para mg L-1 

Bicarbonato 

Calcio 

Carbonato 

Cloruro 

Magnesio 

Nitrato 

Potasio 

Sodio 

Sulfato 

43.6 

52.0 

84.6 

75.9 

46.6 

71.0 

72.0 

48.9 

73.9 

  0.715 

2.60 

2.82 

2.14 

3.82 

1.15 

1.84 

2.13 

1.54 
Fuente: método 1030 I, APHA, 1998. 

5.6.4. Conductividad eléctrica medida y la suma de iones 

Esta relación señala que la suma de iones (cationes o aniones) en mmolc L-1 debe de 

ser 1/100 del valor de la conductividad eléctrica (CE) medida en µS cm-1. Los criterios 

aceptables son los siguientes: 

100 ∗ ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐𝐿
−1) = (0.9 − 1.1)𝐶𝐸, (𝜇𝑆 𝑐𝑚−1) 

 

 

(82) 

(83) 
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5.6.5. Sólidos totales disueltos medidos en mg L-1 y la conductividad eléctrica 

Este principio señala que la relación de los sólidos totales disueltos (STD) medidos y 

la conductividad eléctrica en mS cm-1 debe de encontrarse entre el rango de 0.55 y 

0.70 (APHA, 1998). 

Cabe señalar que varios estudios como los realizados por Richards (1974) en Valle 

Imperial mencionan que el valor de la relación entre los STD y la CE deberá ser 

aproximadamente de 0.640. No obstante, dependiendo de los diferentes tipos de 

composiciones salinas en las aguas naturales como son las aguas freáticas, salinas, 

las aguas de los lagos de las zonas más bajas de distintas cuencas endorreicas este 

valor puede variar en un amplio rango 0.5 – 0.8 – 1.1 – 1.2 (Kovda et al., 1973). 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. Localización geográfica del área de estudio 

La localización geográfica de los sitios de muestreo de las aguas residuales urbano-

industriales muestreadas, se presentan en el Cuadro 34. Se incluye la ubicación 

altitudinal de cada uno de los sitios de muestreo. Cabe señalar que dentro de los 

mismos se tienen ríos, manantiales, lagunas, escurrimientos naturales y también 

algunas descargas de aguas residuales de las ciudades o comunidades. 

El gradiente altitudinal fue de 2,006 m, teniendo como muestra de más baja altitud la 

ubicada en la Laguna Manialtepec a una altura de 0.355 m y la de mayor altura la 

ubicada en el Puente de Telixtlahuaca con 2,006.62 m. Se hace una mención especial 

de los sitios de muestreo de las presas Miguel Alemán, Benito Juárez y Yosocuta las 

cuales se encuentran ubicadas a una altitud de 72.22 m, 162.58 m y 1,532.94 m 

respectivamente, debido a la problemática actual que se tiene por la modificación del 

entorno a por actividades antropogénicas como el desmonte y tala de la superficie 

circundante así como la descarga de aguas residuales domésticas, fertilizantes y 

pesticidas (Figura 18).  

 
Figura 18. Perfil Altitudinal de los sitios de muestreo. 
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Cuadro 34. Localización geográfica de los sitios de muestreo de las aguas residuales urbano-
industriales, de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

No. Sitio de muestreo Municipio 
T  

(°C) 
Longitud 

oeste 
Latitud 
norte 

Altitud 
(m) 

1 Río Zapotitlán San Gabriel Chilac, Pue. 26 97.3633 18.3252 1,234.45 

2 
Río Hondo, "Puente Calapa" Km 
84+000 

Tepelmeme Villa de 
Morelos 

30 97.2626 18.1619    952.54 

3 Presa Matías Romero San Pablo Huitzo 24 96.9283 17.2798 1,054.20 

4 
Pozo aguas abajo, Presa Matías 
Romero 

San Pablo Huitzo 24 96.9149 17.2812 1,711.98 

5 
Descarga Aguas negras Ciudad 
de Oaxaca, "Zabache"  

Zimatlán de Álvarez 29 96.7527 16.8713 1,494.72 

6 Río Trapiche Santa Cruz Santa Ana Tlapacoyan 25 96.8403 16.7262 1,451.47 

7 
Rio Taliche, Poblado San 
Bernardo. 

Santa Ana Tlapacoyan 24 96.8601 16.7596 1,492.32 

8 
Río Sola, Comunidad Santa María 
Sola. 

Villa Sola de Vega 22 96.9893 16.5450 1,414.70 

9 
Río Sola, Comunidad Santa María 
Sola. 

Santa María Sola 22 97.0124 16.5651 1,439.21 

10 Río Sola, "Sabinal". Villa Sola de Vega 20 97.0809 16.5537 1,683.86 

11 
Arroyo "Santo Domingo 
Teojomulco" 

Santo Domingo 
Teojomulco 

22 97.2468 16.5875 1,131.35 

12 
Cascada después de "Santo 
Domingo Teojomulco" 

Santo Domingo 
Teojomulco 

22 97.2701 16.5877 1,059.97 

13 
Río San Pedro en San Pedro del 
Río. 

Santa Cruz Zenzontepec 29 97.4834 16.5132    389.22 

14 
Descarga en el Río San Pedro, 
Poblado de San Pedro del Río 

Santa Cruz Zenzontepec 29 97.4836 16.5131    384.17 

15 Puente en Villa Sola de Vega. Villa Sola de Vega 24 96.9806 16.5132 1,401.00 

16 
Manantial "San Sebastián" (Vado, 
"Las grutas") 

San Ildefonso Sola 21 96.9689 16.6311 1,714.38 

17 Puente en El Vado La Compañía 20 96.8917 16.6020 1,466.85 

18 
Escurrimiento Escuela Primaria, 
después de Sola de Vega 

Villa Sola de Vega 24 96.9832 16.4913 1,594.94 

19 
Río cerca de Escuela Secundaria 
Francisco Villa 

Villa Sola de Vega 25 97.0746 16.4278 1,104.43 

20 Río Atoyac San Pedro Juchatengo 30 97.0979 16.3498    866.75 

21 Escurrimiento Poblado Lachao San Juan Lachao 22 97.1147 16.1970    842.47 

22 Río Salado San Juan Lachao 22 97.0999 16.1936    862.90 

23 
Escurrimiento cerca de Finca 
Santa Fe 

San Juan Lachao 24 97.0775 16.1564    979.94 

24 Manantial Comunidad "El Rosario" San Juan Lachao 24 97.0721 16.1395    849.92 

25 Manantial "San Gabriel Mixtepec" San Gabriel Mixtepec 25 97.0675 16.1217    800.18 

26 Río Colotepec San Gabriel Mixtepec 27 97.0668 16.1118     718.71 

27 
Río en Puente San Isidro, San 
Isidro del Palmar 

Santa María Tonameca 29 96.6061 15.7205     209.21 

28 Río en puente Cozoaltepec Santa María Tonameca 32 96.7598 15.7356      21.03 

29 
Río Copalita, Puente "El Zapote" 
Río Valdelflores 

Santa María Tonameca 31 96.8024 15.7391     10.70 

30 Río Colotepec Santa María Colotepec 31 97.0268 15.8274      39.06 

31 Mar "Plaza Zicatela" Puerto Escondido 31 97.0557 15.8516       2.77 

32 Escurrimiento "Bajos de Chila" San Pedro Mixtepec 33 97.1205 15.9122     25.84 

33 Laguna Manialtepec San Pedro Mixtepec 34 97.1603 15.9389       0.35 

34 Río Manialtepec San Pedro Tututepec 32 97.2498 15.9596      20.55 

35 
Río Grande, Poblado Río Grande 
afluente Río Pichuaco 

San Pedro Tututepec 31 97.4409 16.0108      38.58 

36 Río Verde Santiago Jamiltepec 32 97.7382 16.1642      33.53 
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Cuadro 34. Continuación. 

No. Sitio de muestreo Municipio 
T 

(°C) 
Longitud 

oeste 
Latitud 
norte 

Altitud (m) 

37 Río La Arena, Rancho Viejo 
Santiago Pinotepa 
Nacional 

32 98.0131 16.3294       53.48 

38 
Río Cortijos, cerca de Rancho 
Mendoza, Puente la Catalina 

San Miguel Tlacamama 34 98.0962 16.4384     201.76 

39 Río Cortijos, Puente Tres ríos San Miguel Tlacamama 33 98.1123 16.4950     100.34 

40 Puente Pochota  
San Juan 
Cacahuatepec 

30 98.1600 16.6032     370.95 

41 
Puente las Palmas, Santa 
María Zacatepec 

Santa María Zacatepec 27 97.9924 16.7492     313.51 

42 
Afluente Río Putla, Entrada 
Putla 

Putla Villa de Guerrero 24 97.9197 17.0187     728.80 

43 Río Putla Putla Villa de Guerrero 24 97.8924 16.9809     690.11 

44 Afluente Río Putla Constancia del Rosario 22 97.9523 17.0498     761.48 

45 Río Metates 1 Santiago Juxtlahuaca 22 97.9826 17.1294  1,063.82 

46 Río Metates 2 Santiago Juxtlahuaca 23 97.9757 17.1373  1,097.22 

47 San Juan Cópala Santiago Juxtlahuaca 21 97.9620 17.1855  1,546.64 

48 
Entrada Santiago Juxtlahuaca 
I 

Santiago Juxtlahuaca 19 98.0141 17.3199  1,686.75 

49 
Entrada Santiago Juxtlahuaca 
II 

Santiago Juxtlahuaca 20 98.0138 17.3272  1,685.30 

50 
Entrada Santiago Juxtlahuaca 
III 

Santiago Juxtlahuaca 22 98.0172 17.3575  1,673.05 

51 Río Mixteco San Agustín Atenango 25 98.0131 17.5863  1,295.01 

52 
Canal Aguas Negras 
Revestido 

Santo Domingo Tonalá 26 97.9439 17.6872  1,407.73 

53 Río Salado Santo Domingo Tonalá 27 97.9408 17.6885  1,226.04 

54 Río Salado San Marcos Arteaga 23 97.8560 17.7205  1,450.50 

55 Presa Yosocuta San Marcos Arteaga 25 97.8200 17.7410  1,532.94 

56 Río Salado 
Heroica Ciudad de 
Huajuapán de León 

23 97.7600 17.8103  1,597.82 

57 Telixtlahuaca San Pablo Huitzo 23 96.9046 17.2825  2,006.62 

58 
Río Las Vueltas, Santiago 
Dominguillo 

San Juan Bautista 
Cuicatlán 

30 96.9346 17.6858     660.31 

59 Río Tomellín 
San Juan Bautista 
Cuicatlán 

29 96.9495 17.7574     599.26 

60 Río Tomellín Valerio Trujano 27 96.9895 17.8137     571.87 

61 Río Sabino 
San Juan Bautista 
Cuicatlán 

28 97.0194 17.8688  1,657.19 

62 Río Salado Santa María Ixcatlán 31 97.0054 17.9312  1,375.04 

63 Arroyo cerca de Tecoatl Santa María Teopoxco 14 96.9700 18.1451     304.62 

64 
Puente de Fierro "Santa María 
Chilchotla" 

San Mateo 
Yoloxochitlán 

20 96.8545 18.1507         3.73 

65 
Escurrimiento San Juan 
Coatzóspam 

San Juan Coatzóspam 15 96.7407 18.0567       72.22 

66 Río Uluapán San Bartolomé Ayautla 21 96.7407 18.0567       20.79 

67 Río Papaloapan 
San Juan Bautista 
Tuxtepec 

29 96.1364 18.1345       26.08 

68 Presa Miguel Alemán San Miguel Soyaltepec 29 96.4187 18.2381       45.07 

69 Río Tonto San Miguel Soyaltepec 27 96.4043 18.2370       71.50 

70 Río Santo Domingo 
San Juan Bautista 
Tuxtepec 

27 96.1376 18.0796  1,942.94 

71 Río Valle Nacional San José Chiltepec 25 96.1730 17.9448  1,515.15 

72 Puente Chitepec 
San Juan Bautista Valle 
Nacional 

25 96.3089 17.7711  1,594.70 

73 Río Valle Nacional Ixtlán de Juárez, Oax. 16 96.4988 17.3356     624.98 

74 
Río Platanal, Puente Guelatao 
II 

San Juan 
Chicomezúchil 

19 96.5096 17.3066     761.72 
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Cuadro 34. Continuación. 

No. Sitio de muestreo Municipio 
T 

(°C) 
Longitud 

oeste 
Latitud 
norte 

Altitud (m) 

75 
Canal margen izquierda Río 

Grande 
San Pedro Totolapám 21 96.2906 16.6607   719.91 

76 Río Grande San Pedro Totolapám 28 96.2950 16.6584   688.42 

77 Río Grande San Pedro Totolapám 28 96.1471 16.6744   527.41 

78 Puente "El Boquerón", Yautepec San Pedro Totolapám 28 96.0691 16.6404   180.85 

79 Puente "El Camarón", Yautepec Nejapa de Madero 30 96.0279 16.5555   162.59 

80 Puente Río Hondo San Carlos Yautepec 29 95.8243 16.4275     34.73 

81 Puente Río Otates Magdalena Tequisistlán 32 95.5981 16.4153      26.80 

82 Presa Benito Juárez 
Santa María Jalapa del 

Marqués 
31 95.4058 16.4412      19.83 

83 Río Tehuantepec 
Santo Domingo 
Tehuantepec 

30 95.2352 16.3305        9.02 

84 Río Coyula Santa María Huatulco 30 96.2974 15.7506    404.12 

85 Río Copalita Santa María Huatulco 32 96.0657 15.8207     413.73 

86 Río Zimatan San Pedro Huamelula 30 95.9978 15.8469  1,438.49 

87 Río poblado San Agustín Loxicha Candelaria Loxicha 25 96.4899 15.9257  1,657.19 

88 Río Copalita, Puente Jalatengo San Agustín Loxicha 16 96.5262 15.9998  1,375.04 

89 Arroyo Guajolote Suchixtepec San Mateo Río Hondo 10 96.5068 16.0580     304.62 

 

6.2. Composición iónica de las aguas residuales 

Las diferentes aguas del estado de Oaxaca que se utilizan para el riego de cultivos 

poseen relaciones iónicas con diferentes variaciones, las cuales al establecer contacto 

con los suelos desarrollan distintos procesos físico-químicos debido a su quimismo. 

Estos tipos de agua desarrollarán diferentes tipos de salinización en los suelos. 

Tipos de agua de acuerdo con su composición iónica: 

Clorhídrica Cl / SO4 > 2.0 

Sulfático-clorhídrica Cl / SO4 = 1.0 - 2.0 

Clorhídrica-sulfática Cl / SO4 = 0.2 – 1.0 

Sulfática Cl / SO4 < 0.2 

Sulfático-sódico HCO3 / Cl+SO4 = 2.0 

El número de muestras de agua con diferentes tipos de quimismo que se encuentran 

en la población analizada fueron como sigue: 1) composición clorhídrica 78 muestras 

y 2) composición Sulfático-clorhídricas 11 muestras. De tal manera que se presenta 

un predominio de cloruros (Cl-) en las muestras sobre los sulfatos; en consecuencia, 

la composición química de las aguas se define como Sulfático-clorhídrico-
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bicarbonatadas, es decir, en estas aguas el mayor contenido de aniones fueron los 

bicarbonatos, seguido por cloruros y sulfatos. 

La composición iónica de las aguas muestreadas se observa en el Cuadro 35. En lo 

que respecta a la relación Cl / SO4 se presentó como sigue: Cl / SO4 < 3 mmolc L-1 (52 

muestras); Cl / SO4 entre 3-6 mmolc L-1 (30 muestras); Cl / SO4 entre 6-9 mmolc L-1 (6 

muestras) y Cl / SO4 > 9 mmolcL-1 (1 muestra). 

Cuadro 35. Composición iónica de las aguas residuales urbano-residuales muestreadas de la red 
hidrográfica del estado de Oaxaca. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE % 

error  mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1 

1 8.32 1,949 1.10 3.05 14.54 0.37 19.06 0.70 9.53 6.81 1.49 18.53   1102 1.41 

      22.04 37.06 334.42 14.47   21.00 581.33 241.41 71.56   1,323.29   

      0.55 1.53 14.54 0.37   0.35 9.53 6.81 0.75   34.43   

2 7.53   1,494 2.20 2.40 9.89 0.12 14.61 0.00 7.97 5.24 1.02 14.23     754 1.32 

      44.09 29.16 227.47 4.69   0.00 486.17 185.76 48.99   1,026.33   

      1.10 1.20 9.89 0.12   0.00 7.97 5.24 0.51   26.03   

3 7.18   273 0.85 0.90 0.76 0.16 2.67 0.00 1.82 0.60 0.18 2.60     182 1.33 

      17.03 10.94 17.48 6.26   0.00 111.02 21.27 8.65   192.65   

      0.43 0.45 0.76 0.16   0.00 1.82 0.60 0.09   4.31   

4 7.15   425 1.27 1.40 1.33 0.16 4.16 0.00 2.94 0.83 0.28 4.05     252 1.34 

      25.45 17.01 30.59 6.26   0.00 179.34 29.42 13.45   301.52   

      0.64 0.70 1.33 0.16   0.00 2.94 0.83 0.14   6.74   

5 7.39   1,634 2.41 2.63 10.80 0.14 15.98 0.00 8.72 5.71 1.11 15.54     836 1.40 

      48.30 31.95 248.40 5.50   0.00 531.92 202.42 53.31   1,121.80   

      1.21 1.32 10.80 0.14   0.00 8.72 5.71 0.56   28.46   

6 7.63   382 1.15 1.65 0.87 0.07 3.74 0.00 2.62 0.75 0.25 3.62     218 1.63 

      23.05 20.05 20.01 2.74   0.00 159.82 26.59 12.01   264.27   

      0.58 0.83 0.87 0.07   0.00 2.62 0.75 0.13   5.85   

7 7.45   344 1.04 1.49 0.79 0.04 3.36 0.00 2.36 0.68 0.22 3.26     206 1.51 

      20.84 18.10 18.17 1.56   0.00 143.96 24.11 10.57   237.31   

      0.52 0.75 0.79 0.04   0.00 2.36 0.68 0.11   5.25   

8 7.70   468 1.42 2.03 1.04 0.09 4.58 0.00 3.27 0.88 0.30 4.45     290 1.44 

      28.46 24.66 23.92 3.52   0.00 199.47 31.20 14.41   325.64   

      0.71 1.02 1.04 0.09   0.00 3.27 0.88 0.15   7.16   

9 7.55   461 1.41 1.82 1.17 0.11 4.51 0.00 3.18 0.90 0.30 4.38     308 1.46 

      28.26 22.11 26.91 4.30   0.00 193.98 31.91 14.41   321.88   

      0.71 0.91 1.17 0.11   0.00 3.18 0.90 0.15   7.13   

10 7.32   667 2.55 2.94 0.95 0.08 6.52 0.00 5.26 0.63 0.45 6.34     454 1.40 

      51.10 35.72 21.85 3.13   0.00 320.86 22.33 21.61   476.60   

      1.28 1.47 0.95 0.08   0.00 5.26 0.63 0.23   9.90   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE % 

error  mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1 

11 7.91 681 2.60 3.00 0.95 0.11 6.66 0.00 5.26 0.78 0.42 6.46   476 1.52 

      52.10 36.45 21.85 4.30   0.00 320.86 27.65 20.17   483.38   

      1.30 1.50 0.95 0.11   0.00 5.26 0.78 0.21   10.11   

12 7.52 168 0.58 0.75 0.24 0.07 1.64 0.00 1.30 0.20 0.10 1.60   106 1.23 

      11.62 9.11 5.52 2.74   0.00 79.30 7.09 4.80   120.18   

      0.29 0.38 0.24 0.07   0.00 1.30 0.20 0.05   2.53   

13 7.78 274 0.95 1.18 0.49 0.08 2.70 0.00 2.13 0.33 0.16 2.62   176 1.50 

      19.04 14.34 11.27 3.13   0.00 129.93 11.70 7.68   197.09   

      0.48 0.59 0.49 0.08   0.00 2.13 0.33 0.08   4.18   

14 7.86 284 0.99 1.20 0.51 0.08 2.78 0.00 2.18 0.34 0.16 2.68   180 1.83 

      19.84 14.58 11.73 3.13   0.00 132.98 12.05 7.68   201.99   

      0.50 0.60 0.51 0.08   0.00 2.18 0.34 0.08   4.29   

15 7.76 463 1.61 1.99 0.83 0.10 4.53 0.00 3.62 0.53 0.26 4.41   294 1.34 

      32.26 24.18 19.09 3.91   0.00 220.82 18.79 12.49   331.54   

      0.81 1.00 0.83 0.10   0.00 3.62 0.53 0.13   7.02   

16 7.55 470 1.65 2.01 0.85 0.09 4.60 0.00 3.66 0.55 0.26 4.47   218 1.43 

      33.07 24.42 19.55 3.52   0.00 223.26 19.50 12.49   335.81   

      0.83 1.01 0.85 0.09   0.00 3.66 0.55 0.13   7.12   

17 7.59 340 1.13 1.46 0.65 0.08 3.32 0.00 2.64 0.40 0.19 3.23   172 1.37 

      22.65 17.74 14.95 3.13   0.00 161.04 14.18 9.13   242.82   

      0.57 0.73 0.65 0.08   0.00 2.64 0.40 0.10   5.17   

18 7.60 350 1.19 1.42 0.73 0.08 3.42 0.00 2.70 0.42 0.21 3.33   180 1.33 

      23.85 17.25 16.79 3.13   0.00 164.70 14.89 10.09   250.70   

      0.60 0.71 0.73 0.08   0.00 2.70 0.42 0.11   5.35   

19 7.86 530 1.80 2.16 1.10 0.12 5.18 0.00 4.08 0.63 0.32 5.03   380 1.47 

      36.07 26.24 25.30 4.69   0.00 248.88 22.33 15.37   378.88   

      0.90 1.08 1.10 0.12   0.00 4.08 0.63 0.16   8.07   

20 7.76 450 1.52 1.86 0.92 0.10 4.40 0.00 3.46 0.52 0.29 4.27   264 1.50 

      30.46 22.60 21.16 3.91   0.00 211.06 18.43 13.93   321.55   

      0.76 0.93 0.92 0.10   0.00 3.46 0.52 0.15   6.84   

21 7.35 120 0.44 0.45 0.25 0.03 1.17 0.00 0.97 0.11 0.06 1.14   102 1.30 

      8.82 5.47 5.75 1.17   0.00 59.17 3.90 2.88   87.16   

      0.22 0.23 0.25 0.03   0.00 0.97 0.11 0.03   1.84   

22 7.63 120 0.42 0.47 0.25 0.03 1.17 0.00 0.95 0.12 0.06 1.13   102 1.74 

      8.42 5.71 5.75 1.17   0.00 57.95 4.25 2.88   86.13   

      0.21 0.24 0.25 0.03   0.00 0.95 0.12 0.03   1.83   

23 7.67 120 0.46 0.45 0.23 0.03 1.17 0.00 0.96 0.12 0.06 1.14   102 1.30 

      9.22 5.47 5.29 1.17   0.00 58.56 4.25 2.88   86.84   

      0.23 0.23 0.23 0.03   0.00 0.96 0.12 0.03   1.83   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1  

24 7.79    140 0.54 0.52 0.27 0.04 1.37 0.00 1.12 0.14 0.07 1.33      114 1.48 

      10.82 6.32 6.21 1.56   0.00 68.32 4.96 3.36   101.55   

      0.27 0.26 0.27 0.04   0.00 1.12 0.14 0.04   2.14   

25 7.48    140 0.50 0.52 0.29 0.05 1.36 0.00 1.11 0.15 0.06 1.32      112 1.49 

      10.02 6.32 6.67 1.96   0.00 67.71 5.32 2.88   100.88   

      0.25 0.26 0.29 0.05   0.00 1.11 0.15 0.03   2.14   

26 7.26   100 0.37 0.36 0.20 0.04 0.97 0.00 0.79 0.11 0.04 0.94      112 1.57 

      7.41 4.37 4.60 1.56   0.00 48.19 3.90 1.92   71.95   

      0.19 0.18 0.20 0.04   0.00 0.79 0.11 0.02   1.53   

27 7.37    180 0.62 0.68 0.38 0.08 1.76 0.00 1.42 0.21 0.08 1.71      158 1.44 

      12.42 8.26 8.74 3.13   0.00 86.62 7.44 3.84   130.45   

      0.31 0.34 0.38 0.08   0.00 1.42 0.21 0.04   2.78   

28 7.49    180 0.63 0.65 0.39 0.09 1.76 0.00 1.41 0.22 0.08 1.71      146 1.44 

      12.63 7.90 8.97 3.52   0.00 86.01 7.80 3.84   130.67   

      0.32 0.33 0.39 0.09   0.00 1.41 0.22 0.04   2.80   

29 7.78 2,277 1.29 3.56 16.95 0.46 22.26 0.00 12.02 7.96 1.54 21.52   1,701 1.69 

      25.85 43.25 389.85 17.99   0.00 733.22 282.18 73.97   1,566.31   

      0.65 1.78 16.95 0.46   0.00 12.02 7.96 0.77   40.59   

30 7.66    240 0.84 0.86 0.53 0.12 2.35 0.00 1.88 0.29 0.11 2.28      160 1.51 

      16.83 10.45 12.19 4.69   0.00 114.68 10.28 5.28   174.40   

      0.42 0.43 0.53 0.12   0.00 1.88 0.29 0.06   3.73   

32 7.65    360 1.18 1.36 0.80 0.18 3.52 0.00 2.82 0.44 0.17 3.43      260 1.29 

      23.65 16.52 18.40 7.04   0.00 172.02 15.60 8.17   261.40   

      0.59 0.68 0.80 0.18   0.00 2.82 0.44 0.09   5.60   

33 7.79 2,550 1.44 3.98 19.00 0.52 24.94 0.00 13.52 8.92 1.72 24.16   1,913 1.59 

      28.86 48.36 437.00 20.33   0.00 824.72 316.21 82.61   1,758.09   

      0.72 1.99 19.00 0.52   0.00 13.52 8.92 0.86   45.53   

34 7.60    230 0.76 0.87 0.50 0.12 2.25 0.00 1.79 0.28 0.11 2.18      156 1.58 

      15.23 10.57 11.50 4.69   0.00 109.19 9.93 5.28   166.39   

      0.38 0.44 0.50 0.12   0.00 1.79 0.28 0.06   3.57   

35 6.98    130 0.38 0.50 0.32 0.07 1.27 0.00 1.02 0.15 0.06 1.23      114 1.60 

      7.62 6.08 7.36 2.74   0.00 62.22 5.32 2.88   94.22   

      0.19 0.25 0.32 0.07   0.00 1.02 0.15 0.03   2.03   

36 7.01    370 0.98 1.45 0.97 0.22 3.62 0.00 2.91 0.45 0.16 3.52      248 1.40 

      19.64 17.62 22.31 8.60   0.00 177.51 15.95 7.68   269.31   

      0.49 0.73 0.97 0.22   0.00 2.91 0.45 0.08   5.85   

37 7.59    430 1.12 1.66 1.16 0.27 4.21 0.00 3.36 0.54 0.19 4.09      300 1.45 

      22.44 20.17 26.68 10.56   0.00 204.96 19.14 9.13   313.08   

      0.56 0.83 1.16 0.27   0.00 3.36 0.54 0.10   6.82   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

 mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1  

38 7.33 280 0.70 1.07 0.78 0.19 2.74 0.00 2.17 0.37 0.12 2.66   182 1.48 

      14.03 13.00 17.94 7.43   0.00 132.37 13.12 5.76   203.65   

      0.35 0.54 0.78 0.19   0.00 2.17 0.37 0.06   4.46   

39 7.10 110 0.26 0.43 0.31 0.08 1.08 0.00 0.84 0.16 0.05 1.05   102 1.41 

      5.21 5.22 7.13 3.13   0.00 51.24 5.67 2.40   80.00   

      0.13 0.22 0.31 0.08   0.00 0.84 0.16 0.03   1.77   

40 7.20 250 0.66 0.98 0.63 0.15 2.42 0.00 1.93 0.32 0.11 2.36   184 1.26 

      13.23 11.91 14.49 5.87   0.00 117.73 11.34 5.28   179.85   

      0.33 0.49 0.63 0.15   0.00 1.93 0.32 0.06   3.91   

41 7.36 380 1.04 1.49 0.96 0.23 3.72 0.00 2.96 0.49 0.17 3.62   256 1.36 

      20.84 18.10 22.08 8.99   0.00 180.56 17.37 8.17   276.11   

      0.52 0.75 0.96 0.23   0.00 2.96 0.49 0.09   6.00   

42 7.65 290 0.82 1.12 0.73 0.17 2.84 0.00 2.28 0.37 0.12 2.77   180 1.25 

      16.43 13.61 16.79 6.65   0.00 139.08 13.12 5.76   211.44   

      0.41 0.56 0.73 0.17   0.00 2.28 0.37 0.06   4.58   

43 7.24 240 0.67 0.93 0.60 0.15 2.35 0.00 1.88 0.31 0.10 2.29   164 1.29 

      13.43 11.30 13.80 5.87   0.00 114.68 10.99 4.80   174.87   

      0.34 0.47 0.60 0.15   0.00 1.88 0.31 0.05   3.80   

44 7.07 130 0.44 0.45 0.30 0.08 1.27 0.00 1.01 0.17 0.05 1.23   100 1.60 

      8.82 5.47 6.90 3.13   0.00 61.61 6.03 2.40   94.36   

      0.22 0.23 0.30 0.08   0.00 1.01 0.17 0.03   2.04   

45 7.58 110 0.34 0.40 0.27 0.07 1.08 0.00 0.86 0.14 0.05 1.05   106 1.41 

      6.81 4.86 6.21 2.74   0.00 52.46 4.96 2.40   80.44   

      0.17 0.20 0.27 0.07   0.00 0.86 0.14 0.03   1.74   

46 7.35 220 0.60 0.84 0.56 0.15 2.15 0.00 1.69 0.30 0.10 2.09   150 1.42 

      12.02 10.21 12.88 5.87   0.00 103.09 10.64 4.80   159.51   

      0.30 0.42 0.56 0.15   0.00 1.69 0.30 0.05   3.47   

47 7.54 570 1.35 2.18 1.65 0.39 5.57 0.00 4.34 0.78 0.28 5.40   392 1.55 

      27.05 26.49 37.95 15.25   0.00 264.74 27.65 13.45   412.58   

      0.68 1.09 1.65 0.39   0.00 4.34 0.78 0.14   9.07   

48 7.40 560 1.30 2.15 1.65 0.38 5.48 0.00 4.29 0.77 0.28 5.34  376 1.29 

   26.05 26.12 37.95 14.86  0.00 261.69 27.30 13.45  407.42   

   0.65 1.08 1.65 0.38  0.00 4.29 0.77 0.14  8.96   

49 7.04 320 0.72 1.20 0.98 0.23 3.13 0.00 2.43 0.45 0.17 3.05  276 1.29 

   14.43 14.58 22.54 8.99  0.00 148.23 15.95 8.17  232.89   

   0.36 0.60 0.98 0.23  0.00 2.43 0.45 0.09  5.14   

50 7.00 690 1.62 2.51 2.12 0.50 6.75 0.00 5.20 0.97 0.36 6.53   522 1.66 

      32.46 30.50 48.76 19.55   0.00 317.20 34.39 17.29   500.15   

      0.81 1.26 2.12 0.50   0.00 5.20 0.97 0.18   11.04   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

 mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1  

51 7.64    690 1.60 2.48 2.15 0.52 6.75 0.00 5.18 0.96 0.38 6.52      512 1.73 

      32.06 30.13 49.45 20.33   0.00 315.98 34.03 18.25   500.23   

      0.80 1.24 2.15 0.52   0.00 5.18 0.96 0.19   11.04   

52 7.56 1,530 2.18 2.50 10.16 0.12 14.96 0.00 8.14 5.36 1.06 14.56   1,420 1.36 

      43.69 30.38 233.68 4.69   0.00 496.54 190.01 50.91   1,049.90   

      1.09 1.25 10.16 0.12   0.00 8.14 5.36 0.53   26.65   

53 7.75 1,370 1.96 2.26 9.04 0.14 13.40 0.00 7.19 4.87 0.96 13.02   1,244 1.44 

      39.28 27.46 207.92 5.47   0.00 438.59 172.64 46.11   937.47   

      0.98 1.13 9.04 0.14   0.00 7.19 4.87 0.48   23.83   

54 7.88    730 1.09 1.18 4.81 0.06 7.14 0.00 3.84 2.61 0.50 6.95      464 1.35 

      21.84 14.34 110.63 2.35   0.00 234.24 92.52 24.02   499.94   

      0.55 0.59 4.81 0.06   0.00 3.84 2.61 0.25   12.71   

55 7.62    440 1.14 1.69 1.19 0.28 4.30 0.00 3.43 0.55 0.19 4.17      302 1.53 

      22.85 20.53 27.37 10.95   0.00 209.23 19.50 9.13   319.56   

      0.57 0.85 1.19 0.28   0.00 3.43 0.55 0.10   6.97   

56 7.90    490 1.30 1.67 1.51 0.31 4.79 0.00 3.73 0.68 0.24 4.65      322 1.48 

      26.05 20.29 34.73 12.12   0.00 227.53 24.11 11.53   356.36   

      0.65 0.84 1.51 0.31   0.00 3.73 0.68 0.12   7.84   

57 7.21 1,550 2.21 2.55 10.24 0.16 15.16 0.00 8.16 5.50 1.08 14.74      808 1.40 

      44.29 30.98 235.52 6.26   0.00 497.76 194.98 51.87   1,061.66   

      1.11 1.28 10.24 0.16   0.00 8.16 5.50 0.54   26.99   

58 7.64    550 0.78 0.89 3.65 0.06 5.38 0.00 2.92 1.93 0.38 5.23      272 1.41 

      15.63 10.81 83.95 2.35   0.00 178.12 68.42 18.25   377.53   

      0.39 0.45 3.65 0.06   0.00 2.92 1.93 0.19   9.59   

59 7.57    210 0.30 0.34 1.39 0.02 2.05 0.00 1.12 0.73 0.14 1.99      136 1.49 

      6.01 4.13 31.97 0.78   0.00 68.32 25.88 6.72   143.81   

      0.15 0.17 1.39 0.02   0.00 1.12 0.73 0.07   3.65   

60 7.65    230 0.34 0.38 1.49 0.04 2.25 0.00 1.22 0.80 0.16 2.18      128 1.58 

      6.81 4.62 34.27 1.56   0.00 74.42 28.36 7.68   157.72   

      0.17 0.19 1.49 0.04   0.00 1.22 0.80 0.08   3.99   

61 7.73    450 0.70 0.84 2.77 0.09 4.40 0.00 2.33 1.58 0.36 4.27      280 1.50 

      14.03 10.21 63.71 3.52   0.00 142.13 56.01 17.29   306.90   

      0.35 0.42 2.77 0.09   0.00 2.33 1.58 0.18   7.72   

62 7.95  1,610 2.30 2.68 10.44 0.17 15.59 0.00 8.49 5.56 1.12 15.17   1,018 1.37 

      46.09 32.56 240.12 6.65   0.00 517.89 197.10 53.79   1,094.20   

      1.15 1.34 10.44 0.17   0.00 8.49 5.56 0.56   27.71   

63 7.56    140 0.18 0.24 0.92 0.03 1.37 0.00 0.75 0.49 0.08 1.32        72 1.86 

      3.61 2.92 21.16 1.17   0.00 45.75 17.37 3.84   95.82   

      0.09 0.12 0.92 0.03   0.00 0.75 0.49 0.04   2.44   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

 mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1  

64 7.49 260 0.67 1.03 0.67 0.17 2.54 0.00 2.04 0.32 0.11 2.47   140 1.40 

      13.43 12.51 15.41 6.65   0.00 124.44 11.34 5.28   189.06   

      0.34 0.52 0.67 0.17   0.00 2.04 0.32 0.06   4.12   

65 7.61 240 0.38 0.42 1.51 0.04 2.35 0.00 1.37 0.75 0.16 2.28   162 1.51 

      7.62 5.10 34.73 1.56   0.00 83.57 26.59 7.68   166.85   

      0.19 0.21 1.51 0.04   0.00 1.37 0.75 0.08   4.15   

66 7.71 210 0.36 0.38 1.27 0.04 2.05 0.00 1.18 0.64 0.16 1.98   142 1.74 

      7.21 4.62 29.21 1.56   0.00 71.98 22.69 7.68   144.95   

      0.18 0.19 1.27 0.04   0.00 1.18 0.64 0.08   3.58   

67 7.42 250 0.43 0.45 1.50 0.06 2.44 0.00 1.41 0.76 0.19 2.36   144 1.67 

      8.62 5.47 34.50 2.35   0.00 86.01 26.94 9.13   173.02   

      0.22 0.23 1.50 0.06   0.00 1.41 0.76 0.10   4.28   

68 7.33 220 0.77 0.99 0.36 0.03 2.15 0.00 1.72 0.27 0.09 2.08   118 1.65 

      15.43 12.03 8.28 1.17   0.00 104.92 9.57 4.32   155.72   

      0.39 0.50 0.36 0.03   0.00 1.72 0.27 0.05   3.32   

69 7.56 230 0.82 1.01 0.38 0.04 2.25 0.00 1.82 0.28 0.10 2.20   122 1.12 

      16.43 12.27 8.74 1.56   0.00 111.02 9.93 4.80   164.75   

      0.41 0.51 0.38 0.04   0.00 1.82 0.28 0.05   3.49   

70 7.43 220 0.79 0.96 0.36 0.04 2.15 0.00 1.71 0.27 0.10 2.08   132 1.65 

      15.83 11.66 8.28 1.56   0.00 104.31 9.57 4.80   156.01   

      0.40 0.48 0.36 0.04   0.00 1.71 0.27 0.05   3.31   

71 7.40 180 0.60 0.79 0.32 0.03 1.74 0.00 1.39 0.22 0.08 1.69   104 1.46 

      12.02 9.60 7.36 1.17   0.00 84.79 7.80 3.84   126.58   

      0.30 0.40 0.32 0.03   0.00 1.39 0.22 0.04   2.70   

72 7.51   80 0.26 0.34 0.15 0.03 0.78 0.00 0.60 0.11 0.04 0.75   134 1.96 

      5.21 4.13 3.45 1.17   0.00 36.60 3.90 1.92   56.38   

      0.13 0.17 0.15 0.03   0.00 0.60 0.11 0.02   1.21   

73 7.56 270 0.76 1.06 0.68 0.14 2.64 0.00 2.08 0.38 0.11 2.57   194 1.34 

      15.23 12.88 15.64 5.47   0.00 126.88 13.47 5.28   194.85   

      0.38 0.53 0.68 0.14   0.00 2.08 0.38 0.06   4.25   

74 7.66 210 0.33 0.34 1.36 0.02 2.05 0.00 1.13 0.74 0.12 1.99   128 1.49 

      6.61 4.13 31.28 0.78   0.00 68.93 26.23 5.76   143.72   

      0.17 0.17 1.36 0.02   0.00 1.13 0.74 0.06   3.65   

75 7.90 460 0.73 0.74 2.98 0.05 4.50 0.00 2.48 1.62 0.26 4.36   296 1.58 

      14.63 8.99 68.54 1.96   0.00 151.28 57.43 12.49   315.32   

      0.37 0.37 2.98 0.05   0.00 2.48 1.62 0.13   8.00   

76 7.96 430 1.50 1.82 0.77 0.12 4.21 0.00 3.36 0.52 0.22 4.10   248 1.32 

      30.06 22.11 17.71 4.69   0.00 204.96 18.43 10.57   308.53   

      0.75 0.91 0.77 0.12   0.00 3.36 0.52 0.11   6.54   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

 mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1  

77 7.22 420 1.43 1.78 0.78 0.12 4.11 0.00 3.23 0.54 0.22 3.99   226 1.48 

      28.66 21.63 17.94 4.69   0.00 197.03 19.14 10.57   299.66   

      0.72 0.89 0.78 0.12   0.00 3.23 0.54 0.11   6.39   

78 7.24 640 0.92 1.05 4.17 0.12 6.26 0.00 3.37 2.25 0.46 6.08   370 1.46 

      18.44 12.76 95.91 4.69   0.00 205.57 79.76 22.09   439.22   

      0.46 0.53 4.17 0.12   0.00 3.37 2.25 0.23   11.13   

79 7.89 350 1.19 1.47 0.66 0.10 3.42 0.00 2.69 0.46 0.18 3.33   210 1.33 

      23.85 17.86 15.18 3.91   0.00 164.09 16.31 8.65   249.85   

      0.60 0.74 0.66 0.10   0.00 2.69 0.46 0.09   5.34   

80 7.74 380 0.50 0.62 2.52 0.08 3.72 0.00 2.04 1.36 0.20 3.60   246 1.64 

      10.02 7.53 57.96 3.13   0.00 124.44 48.21 9.61   260.90   

      0.25 0.31 2.52 0.08   0.00 2.04 1.36 0.10   6.66   

81 7.71 370 0.49 0.61 2.44 0.08 3.62 0.00 2.00 1.32 0.20 3.52   232 1.40 

      9.82 7.41 56.12 3.13   0.00 122.00 46.79 9.61   254.88   

      0.25 0.31 2.44 0.08   0.00 2.00 1.32 0.10   6.50   

82 7.40 460 0.61 0.70 3.03 0.11 4.45 0.00 2.43 1.64 0.25 4.32   260 1.48 

      12.22 8.51 69.69 4.30   0.00 148.23 58.14 12.01   313.10   

      0.31 0.35 3.03 0.11   0.00 2.43 1.64 0.13   8.00   

83 7.77 530 1.80 2.22 1.01 0.15 5.18 0.00 4.06 0.69 0.28 5.03   322 1.47 

      36.07 26.97 23.23 5.87   0.00 247.66 24.46 13.45   377.71   

      0.90 1.11 1.01 0.15   0.00 4.06 0.69 0.14   8.06   

84 7.62 370 1.27 1.55 0.71 0.09 3.62 0.00 2.83 0.48 0.20 3.51   206 1.54 

      25.45 18.83 16.33 3.52   0.00 172.63 17.02 9.61   263.39   

      0.64 0.78 0.71 0.09   0.00 2.83 0.48 0.10   5.63   

85 7.44 280 0.97 1.16 0.54 0.07 2.74 0.00 2.15 0.36 0.15 2.66   166 1.48 

      19.44 14.09 12.42 2.74   0.00 131.15 12.76 7.20   199.80   

      0.49 0.58 0.54 0.07   0.00 2.15 0.36 0.08   4.27   

86 7.71 330 1.06 1.41 0.67 0.09 3.23 0.00 2.51 0.42 0.18 3.11   192 1.89 

      21.24 17.13 15.41 3.52   0.00 153.11 14.89 8.65   233.95   

      0.53 0.71 0.67 0.09   0.00 2.51 0.42 0.09   5.02   

87 7.62 210 0.68 0.91 0.40 0.06 2.05 0.00 1.60 0.26 0.12 1.98   128 1.74 

      13.63 11.06 9.20 2.35   0.00 97.60 9.22 5.76   148.82   

      0.34 0.46 0.40 0.06   0.00 1.60 0.26 0.06   3.18   

88 7.42 170 0.52 0.74 0.34 0.06 1.66 0.00 1.29 0.21 0.10 1.60    108 1.84 

      10.42 8.99 7.82 2.35   0.00 78.69 7.44 4.80   120.51   

      0.26 0.37 0.34 0.06   0.00 1.29 0.21 0.05   2.58   

89 7.43 100 0.30 0.44 0.20 0.04 0.98 0.00 0.78 0.12 0.06 0.96      88 1.03 

      6.01 5.35 4.60 1.56   0.00 47.58 4.25 2.88   72.23   

      0.15 0.22 0.20 0.04   0.00 0.78 0.12 0.03   1.54   
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Cuadro 35. Continuación. 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

 mmolc L-1 mmol L-1 mg L-1  

MEDIANA 7.57 342 0.85 1.10 0.84 0.09 3.34 0.00 2.35 0.52 0.18 3.25  200.00 1.47 

    16.93 13.31 19.32 3.52   0.00 143.05 18.43 8.65   240.07   

    0.43 0.55 0.84 0.09   0.00 2.35 0.52 0.09   5.21   

MEDIA 7.54 475 1.00 1.32 2.19 0.13 4.64 0.01 3.05 1.16 0.29 4.51  314.02 1.48 

    20.07 16.03 50.44 5.04   0.24 186.05 41.15 13.91   332.93   

    0.50 0.66 2.19 0.13   0.00 3.05 1.16 0.15   7.85   

MODA 7.56 210 1.27 0.45 0.95 0.08 2.35 0.00 1.82 0.11 0.10 3.62  102.00 1.47 

    25.45 5.47 21.85 3.13   0.00 111.02 3.90 4.80      

    0.22 0.23 0.95 0.08   0.00 1.82 0.11 0.03   11.04   

DESV. 
EST. 

0.25 483 0.58 0.83 3.71 0.11 4.72 0.07 2.48 1.83 0.35 4.58  340.22  0.17 

    11.60 10.05 85.42 4.43   2.24 151.29 64.70 16.64   330.06   

     0.29 0.41 3.71 0.11   0.04 2.48 1.83 0.17   8.60   

Muestra del mar: 

No. pH 
CE               

µS cm-1 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Σ CO3
2- HCO3

- Cl- SO4
2-  Σ mg L-1 RSE 

% 
error 

 
mmolc L-1 mmol L-1 

mg L-

1 
 

31 7.98 56,000.0 19.33 97.46 421.69 9.15 547.63 0.00 2.16 482.06 49.23 533.45   38,770 1.31 

      387.37 1,184.14 9,698.87 357.77   0.00 131.76 17,089.03 2,364.52   31,213.46   

      9.67 48.73 421.69 9.15   0.00 2.16 482.06 24.62   998.08   

6.3. Comprobación de la exactitud de los análisis químicos de las aguas 

La calidad del agua para riego está determinada por la concentración y composición 

de los constituyentes disueltos que contenga (Richards, 1974). Debido a ello, 

consecuentemente a los análisis químicos es necesario verificar la exactitud de los 

resultados obtenidos a través de seis diferentes procedimientos señalados por la 

American Public Health Association en el manual denominado Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Esto a medida de 

comprobación se describen a continuación: 

6.3.1. Balance de cationes y aniones  

Este procedimiento se basa en el principio de que las soluciones acuosas son 

electroneutrales, es decir, las sumas de aniones y cationes, cuando se expresan en 
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mmolc L-1, deben encontrarse en equilibrio en otras palabras, en igualdad de cargas 

(∑n+=∑n-). La prueba se basa en la diferencia porcentual definida de la siguiente 

manera: 

%𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 100 ∗ |
∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 − ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠

∑ 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
| 

Y los criterios establecidos de aceptación son los siguientes: 

Cuadro 36. Porcentaje de aceptación de la diferencia de la suma de aniones y cationes contenidos en 
el agua de riego. 

Suma de aniones (mmolc L-1) Diferencia aceptable (%) 

0 - 3.0 

3.0 - 10.0 

10.0 - 800 

±0.2 

±2.0 

± 2.0 – 5.0 

En el Cuadro 35 se muestra el cálculo del error o %diferencia de aceptación para las 

muestras en análisis de acuerdo a su concentración, en particular para las muestras 

evaluadas este valor osciló entre 1.03 % y 1.96 %, teniendo un promedio de 1.48 % 

con lo cual se puede observar que los parámetros químicos realizados se encuentran 

dentro de los rangos permisibles. 

6.3.1.1. Concentración de cationes y aniones  

Tomando en cuenta el primer procedimiento de verificación y validación de datos se 

tiene que la suma de cationes debe ser igual a la suma de aniones cuando estos sean 

expresados en mmolc L-1, es decir, que sean eléctricamente neutros. La Figura 19 

presenta la relación entre las concentraciones electrolíticas, el coeficiente a de la 

regresión lineal obtenida tiende a la unidad lo que comprueba la neutralidad de las 

cargas de los iones. 

(80) 
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Figura 19. Relación entre la suma de aniones y la suma de cationes de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

6.3.2. Sólidos totales disueltos medidos (STDmed) = sólidos totales calculados 

(STDcalc) 

Conforme al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 

1998), la concentración total medida de sólidos disueltos debe ser más alta que la 

calculada porque es posible que no se incluya un contribuyente significativo en el 

cálculo (materia orgánica disuelta). La relación aceptable es la siguiente: 

1.0 <
𝑆𝑇𝐷 𝑚𝑒𝑑

𝑆𝑇𝐷 𝑐𝑎𝑙𝑐
< 1.2 

En la Figura 20 se establece la regresión lineal de los sólidos totales disueltos medidos 

y los sólidos totales calculados, tuvo un coeficiente de relación de 1.14 con lo cual se 

observa que los datos cumplen con la relación aceptable señalada. 
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Figura 20. Relación entre los sólidos totales disueltos medidos con los sólidos totales disueltos 
calculados de las de las aguas residuales urbano-industriales del estado de Oaxaca. 

6.3.3. Conductividad eléctrica medida = Conductividad eléctrica calculada 

Este tercer procedimiento señalado por la APHA relaciona la conductividad eléctrica 

medida (CEmed) con la conductividad eléctrica calculada (CEcalc) a partir de la 

concentración electrolítica de los iones. La relación aceptable es la siguiente: 

0.9 <
𝐶𝐸 𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐶𝐸 𝑚𝑒𝑑
< 1.1 

Para obtener la conductividad eléctrica teórica de cada uno de los iones que 

conforman la muestra, se procedió a realizar la suma del producto de la concentración 

de cada ion por el coeficiente de conductividad eléctrica respectiva, los valores de 

conductividad eléctrica se señalan en el Cuadro 33. 

En la Figura 21 se observa la relación conjunta de la CEcalculada – CEmedida en                 

(µS cm-1), la cual fue igual a 1.197, dicho valor se encuentra en el límite del intervalo 

establecido para la aceptación de los análisis químicos. Es importe señalar, que la 

muestra 31 ubicada en el mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oaxaca, posee una 

conductividad eléctrica superior al intervalo promedio de las demás muestras, por lo 
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se encuentra consecuentemente dentro del intervalo de aceptación y los datos 

analíticos por lo tanto se consideran correctos. 

 
Figura 21. Relación funcional entre la conductividad eléctrica calculada (µS cm-1) y la conductividad 

eléctrica medida (µS cm-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca. 

 
Figura 22. Relación funcional entre la conductividad eléctrica calculada (µS cm-1) y la conductividad 

eléctrica medida (µS cm-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca, exceptuando la muestra 31: Mar en Zicatela. 

6.3.4. Conductividad eléctrica medida y la suma de iones 

Este procedimiento de la APHA señala que tanto las sumas de aniones como de 

cationes deben ser 1/100 del valor de la conductividad eléctrica (CE) medida. Si 

y = 1.197x
R² = 1.000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

C
o

n
d

u
c

ti
v
id

a
d

 e
lé

c
tr

ic
a

 c
a

lc
u

la
d

a
 (

µ
s

 
c

m
-1

)

Conductividad eléctrica medida (µS cm-1)

y = 1.016x
R² = 0.999

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

C
o

n
d

u
c
ti

v
id

a
d

 e
lé

c
tr

ic
a
 c

a
lc

u
la

d
a
 

(µ
s
 c

m
-1

)

Conductividad eléctrica medida (µS cm-1)



128 

 

cualquiera de las dos sumas no cumple con este criterio, es necesario volver a analizar 

la muestra (APHA, 1998). Los criterios aceptables son los siguientes: 

100 ∗ ∑𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠, (𝑚𝑚𝑜𝑙𝑐𝐿
−1) = (0.9 − 1.1)𝐶𝐸, (𝜇𝑆 𝑐𝑚−1) 

En la Figura 23 se muestran los datos obtenidos de la relación funcional de la suma 

de cationes en mmolc L-1= a f (CE), en donde el valor a de la pendiente fue: 0.978, con 

lo que los datos analíticos obtenidos cumplen con los criterios señalados. 

En lo que corresponde a la relación funcional de la suma de aniones de las muestras 

analizadas se obtuvo un coeficiente a de la pendiente de: 0.953, con lo que se valida 

que los datos analíticos se encuentran dentro del intervalo establecido (0.9-1.1), es 

decir, son correctos (Figura 24). 

Con estos resultados, se puede observar la electroneutralidad de las soluciones 

acuosas de las diferentes muestras, cumpliendo con lo establecido de que las 

determinaciones analíticas de las sumas de cationes o de aniones, deben ser 

aproximadamente iguales, tomando en cuenta los porcentajes correspondientes de 

error (Richards, 1974). 

 
Figura 23. Relación entre la conductividad eléctrica y la suma total de cationes de las aguas residuales 

urbano-industriales del estado de Oaxaca. 
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Figura 24. Relación entre la conductividad eléctrica y la suma total de aniones de las aguas residuales 

urbano-industriales del estado de Oaxaca. 
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obtiene la relación funcional excluyendo dicha muestra se alcanza un valor de 

pendiente de: 0.692 (Figura 26), con lo que los datos analíticos se encuentran en el 

intermedio del rango válido, dicho valor de coeficiente a corresponde a soluciones que 

tienen una concentración considerable de iones bicarbonato (HCO3
-
). 

 
Figura 25. Relación entre la conductividad eléctrica y la concentración de sólidos totales disueltos 

calculados en solución de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del 
estado de Oaxaca. 

 
Figura 26. Relación entre la conductividad eléctrica y la concentración de sólidos totales disueltos en 

solución de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca. Relación excluyendo muestra 31: Mar de Zicatela.  
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6.3.6. Relación de los sólidos totales disueltos medidos STDmed en mg L-1 y la 

conductividad eléctrica. 

Los criterios aceptables para esta relación son de 0.55 a 0.70. Si la proporción de 

solidos totales disueltos y conductividad eléctrica está fuera de estos límites, es 

necesario reanalizar las muestras. 

En la Figura 27 se muestra la relación funcional mg L-1= a f (CE), en donde puede 

observarse que el valor de la pendiente a es de: 0.692, cumpliendo con el criterio de 

comprobación de datos analíticos. Asimismo, se obtuvo en la Figura 28 la relación 

excluyendo la muestra 31 del mar de Zicatela por su alta concentración, obteniendo 

un valor de a de 0.672, es decir los análisis realizados están dentro del intervalo 

establecido y son correctos. 

 

Figura 27. Relación entre la conductividad eléctrica y la concentración de sólidos totales disueltos 
medidos en solución de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del 
estado de Oaxaca. 
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Figura 28. Relación entre la conductividad eléctrica y la concentración de sólidos totales disueltos 

medidos en solución de las aguas las aguas residuales urbano-industriales de la red 
hidrográfica del estado de Oaxaca. Relación excluyendo muestra 31: Mar en Zicatela, 
Puerto Escondido. 

6.4. Distribución de cationes y aniones 

La distribución de los diferentes iones de las muestras de agua de la red hidrográfica 

de Oaxaca se establece en la Figura 29; desafortunadamente, como se cuenta con 

una muestra que tiene valores superiores al promedio (muestra 31), dicho gráfico no 

es claro, por lo que se realizó un gráfico excluyendo la muestra del mar en Zicatela, 

de esta manera nos permite ver con mayor claridad, la variación de cada uno de los 

iones y su predominancia (Figura 30). 
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Figura 29. Composición iónica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Figura 30. Composición iónica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Sin la muestra 31: Mar en 

Zicatela.
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En la Figura 30 se puede observar que en 50 de las muestras se tiene una 

predominancia de los iones de Mg2+ y Ca2+ en lo correspondiente a cationes y de los 

aniones se tiene una presencia mayor de HCO3
-
 y Cl-. Asimismo, se tienen 11 muestras 

en donde la mayoría de sus iones son Mg2+, Na+, HCO3
-
 y Cl-; 25 muestras con 

predominancia de Na+, Mg+, HCO3- y Cl-; tres muestras con mayoría de Ca2+, Mg2+ y 

en lo correspondiente a aniones HCO3- y Cl-. De la descripción anterior se puede 

señalar que el anión más abundante es el HCO3
-
 que al introducirse en el suelo y en 

procesos de evapotranspiración pueden llegar a precipitar en el suelo como CaCO3, 

según la ecuación siguiente: 

𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3
− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ +𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑ 

La precipitación provoca una disminución en la salinidad del suelo, pero un aumento 

en la proporción de sodio tanto en la solución del suelo como en el complejo de 

intercambio catiónico (Bower et al, 1965). Por lo tanto, las sales predominantes en 

estas aguas son los bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio. 

Tomando en cuenta la composición iónica de las aguas que se muestrearon, entonces 

se procedió a utilizar las directrices señaladas por Ayers & Westcot (1987), para 

interpretar la calidad del agua de riego (Cuadro 37), asimismo en el Cuadro 38 se 

establecen las relaciones Na/Mg y Ca/Mg, con las cuales se pretende visualizar la 

tendencia del ión magnesio a permanecer más tiempo en las soluciones. 

Cuadro 37. Algunas directrices para interpretar de la calidad del agua para el riego de Ayers & Westcot 
(1987). 

Criterio Valor Restricción No. de muestras 

Conductividad eléctrica (CE) 

(mS cm-1) 

< 0.7 

0.7 – 3.0 

> 3.0 

Ninguno 

Ligero o Moderado 

Grave 

78 

10 

  1 

Solidos totales disueltos 
(STD) (mg L-1) 

< 450 

450 – 2000 

> 2000 

Ninguno 

Ligero o Moderado 

Grave 

74 

14 

  1 

Relación de Adsorción de 
Sodio (RAS) (mmolc L-1)1/2 

< 3 

3 – 9 

> 9 

Ninguno 

Ligero o Moderado 

Grave 

71 

14 

  4 

Cl (mmolc L-1) 

< 3 

3 – 10 

> 10 

Ninguno 

Ligero o Moderado 

Grave 

79 

  9 

  1 

(84) 



136 

 

Cuadro 37. Continuación. 

Criterio Valor Restricción No. de muestras 

HCO3 (mmolc L-1) 

< 1.5 

1.5 -8.5 

> 8.5 

Ninguno 

Ligero o Moderado 

Grave 

60 

27 

 2 

 

Cuadro 38. Límites geoquímicos de predominancia de diferentes iones en las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Criterio Valor No. de muestras 

Na/Ca 

< 1 

   1 

> 1 

52 

 1 

36 

Ca/Mg 

< 1 

   1 

> 1 

86 

  0 

  3 

6.5. Distribución de frecuencias de los datos analíticos 

La calidad del agua para riego está determinada por la concentración y composición 

de los constituyentes disueltos que contenga (Richards, 1974), por esta razón y con la 

finalidad de poder conocer el comportamiento de estos dos factores se presentan en 

la Figura 31 y Figura 32, la distribución de las frecuencias de las diferentes aguas 

naturales de la red hidrográfica de Oaxaca con respecto a su conductividad eléctrica 

(en µS cm-1) y su concentración catiónica (en mmolc L-1). Cada uno de los diagramas 

representa la frecuencia porcentual del número de muestras que se encuentran en 

cada intervalo propuesto y los datos de la curva de comportamiento elaborado con el 

número de muestras que están dentro de cada rango establecido. 

En lo que respecta a la conductividad eléctrica de las aguas muestreadas se puede 

observar que presentan conductividades entre 250 y 700 µS cm-1, clasificándolas 

como aguas con baja concentración electrolítica y que provienen de manantiales y 

escurrimientos subsuperficiales que fluyen por el gradiente altitudinal. 

Tomando en cuenta el diagrama de Richards (1974) sobre la calidad del agua de riego, 

las aguas muestreadas del estado de Oaxaca se clasifican como sigue: 1) aguas con 

conductividad eléctrica µS cm-1 < 250 µS cm-1 o (C1), se encontraron 33 muestras; 2) 
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Aguas con una conductividad eléctrica 250-750 µS cm-1  o (C2), 46 muestras; 3) Aguas 

con conductividad eléctrica 750-2250 µS cm-1  o (C3), se encontraron 7 muestras y 4) 

Aguas con una conductividad eléctrica > 2250 µS cm-1  o (C4), una muestra, la del mar 

en Zicatela, la cual tiene una alta conductividad eléctrica y concentración electrolítica. 

Consecutivamente, en lo correspondiente a la concentración electrolítica de los 

cationes de las muestras (mmolc L-1), se clasificaron de acuerdo a los siguientes 

intervalos: 1) Aguas con concentración < 5.0 mmolc L-1, se encontraron 68 muestras 

que representan el 76.4% del muestreo; 2) Aguas con concentración 5.0-10.0 mmolc 

L-1, se encontraron 11 muestras; 3) Aguas con concentración 10.0-15.0 mmolc L-1, se 

hallaron tres muestras; 4) Aguas con concentración 15.0-20.0 mmolc L-1, se hallaron 

cuatro muestras; 5) Aguas con concentración 20.0-25.0 mmolc L-1, se encontraron dos 

muestras; 6) Aguas con concentración > 25.0 mmolc L-1, se encontró una sola muestra 

la del mar de Zicatela con 560 mmolc L-1; 

 

Figura 31. Distribución de frecuencias de los valores de conductividad eléctrica de las aguas residuales 
urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Primavera 2018. 
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Figura 32. Distribución de frecuencias de los valores de la suma de cationes (mmolc L-1) de las aguas 
residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

6.6. Clasificación de las aguas con base en la salinidad 

6.6.1. Presión osmótica 

De acuerdo con Bhattacharya (2019) la presión osmótica es una medida de la 

atracción de solutos por el agua y se define como la presión hidrostática que se debe 

aplicar a una solución para evitar que el agua fluya hacia ella cuando se separa del 

agua pura por una membrana que permite el paso del agua, pero no de solutos. La 

presión osmótica (π) es una de las propiedades coligativas del agua y depende de la 

cantidad de moléculas de soluto. 

Introduciendo la definición anterior en la relación agua, suelo, planta se puede señalar 

que el alto contenido de sales en el agua de riego provoca un aumento en la presión 

osmótica de la solución del suelo y, por tanto, la planta tiene que hacer mayor esfuerzo 
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para absorber el agua por las raíces, disminuye su absorción, o sea, disminuye la 

cantidad de agua disponible para las plantas (Gómez, 2009). 

Para una buena aproximación, al menos para soluciones de bajas concentraciones, la 

relación entre la presión osmótica (π) y la concentración de soluto se describe por la 

ley de van’t Hoff que se describe a continuación: 

𝜋 = 𝑐𝑅𝑇 

Donde: T -  temperatura absoluta (°K) 

c - molaridad de la solución (M L-1) 

R - constante de los gases (0.082057 L atm/ K mol) 

Para el cálculo de la presión osmótica de las muestras de agua, se colocó como 

temperatura promedio de las muestras 25 °C (298.15 °K), con los resultados se 

procedió a calcular la relación funcional de la presión osmótica con la conductividad 

eléctrica π (atm)= a f (CE) (mS cm-1), obteniendo un valor de la pendiente a= 0.436 

con el total de muestras y 0.42 excluyendo la muestra del mar de Zicatela. (Figura 33 

y Figura 34 respectivamente), con lo que vuelve a coincidir con los valores que 

presentan las aguas con concentraciones altas de iones bicarbonatos. De igual 

manera este valor es cercano a lo calculado en diferentes estudios sobre la relación 

de la presión osmótica y la conductividad eléctrica, en donde se han señalado 

coeficientes como 0.40 y 0.36 cuando los factores se encuentran en atm y mS cm-1 

(Richards, 1974). 

Consecutivamente, también se señala que la presión osmótica experimental se puede 

determinar de acuerdo con las relaciones funcionales: 

mg L-1= a f (CE),   PO (π, atm) = 0.0004 (CE, µS cm-1) 

El valor a de la relación funcional de los sólidos totales disueltos (mg L-1) de las 

muestras de la red hidrográfica de Oaxaca se obtuvieron en la  Figura 25 y Figura 26, 

en donde se tiene los coeficientes a= 0.559 y a= 0.692 (valor sin la muestra 31 del mar 

en Zicatela), que sustituyendo estos datos en las ecuaciones anteriores tenemos: 

mg L-1= 0.559 CE   PO (π, atm) = 0.0004 (CE) (µS cm-1) 

mg L-1= 0.692 CE   PO (π, atm) = 0.0004 (CE) (µS cm-1) 

(11) 

(85) 

(86) 

(87) 
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Cabe señalar que la relación de los sólidos disueltos totales se obtuvo con la CE en 

µS cm-1, por lo tanto despejando la presión osmótica se tiene:  

𝜋 = 0.00040 𝑚𝑔 𝐿−1/0.559   y 𝜋 = 0.00040 𝑚𝑔 𝐿−1/0.692 

Con estas relaciones se procede a obtener la relación entre la πteórica = πexperimental, las 

cuales se muestras en las Figura 35 y 36, en donde se puede ver que los valores de 

a es de 1.088 y 1.347 respectivamente. 

 
Figura 33. Relación entre la conductividad eléctrica (mS cm-1) y la presión osmótica (atm) de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

 
Figura 34. Relación entre la conductividad eléctrica (mS cm-1) y la presión osmótica (atm) de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Excluyendo 
muestra 31: mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax.  
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Figura 35. Relación de la presión osmótica teórica (πteórica) y presión osmótica experimental (πexperimental) 

de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca con 
una relación 𝜋 = 0.00040 𝑚𝑔 𝐿−1/0.559. 

 
Figura 36. Relación de la presión osmótica teórica (πteórica) y presión osmótica experimental (πexperimental) 

de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca con 

una relación 𝜋 = 0.00040 𝑚𝑔 𝐿−1/0.692. Excluyendo muestra 31: mar en Zicatela. 

6.6.2. Índice de salinidad efectiva 

El índice de salinidad efectiva indica la cantidad de sales que quedarán en solución y 

serán potencialmente nocivas para los cultivos. Con este índice se puede hacer una 

evaluación más real del peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al 
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pasar a formar parte de la solución del suelo. Toma en cuenta para su cálculo las sales 

altamente solubles que permanecen en el agua del suelo y dan lugar a soluciones 

salinas.  

A su vez dicho índice asume que el Ca del complejo de intercambio se precipitará 

como Ca-MgCO3 y/o CaSO4 incluso cuando el calcio es deficiente en el agua de riego 

(Doneen, 1975). 

La clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del 

estado de Oaxaca de acuerdo con el índice de salinidad efectiva se presenta en el 

Cuadro 41 de manera extensa y de manera resumida se presenta en el Cuadro 39 

siguiente: 

Cuadro 39. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca de acuerdo con su salinidad efectiva. 

Salinidad Efectiva  

(mmolc L-1) 
Clase No. de muestras 

<3 

3-15 

>15 

Buena 

Condicionada 

No recomendable 

74 

12 

  3 

Fuente: Doneen, 1958. 

De acuerdo con el índice de clasificación, el 83.15 % de consideran de buena calidad, 

13.48 % de las muestras son de calidad condicionada y solo 3 de las muestras que 

representan 3.37 % se consideran no recomendadas, dichas muestras se ubican en 

el mar en Zicatela, el río Copalita (Puente "El Zapote" Río Valdelflores) y la Laguna 

Manialtepec, las cuales de acuerdo con su origen son aguas clorhídricas con un alto 

contenido de Na y Cl. 

Doneen (1954), señala que el cálculo de la salinidad efectiva es más aplicable a las 

aguas con bajo contenido de sal, es decir, que tiene una conductancia menor que 

1,000 µS cm-1, que las de una concentración de sal más alta, ya que estas son a 

menudo reconocidas como posiblemente dañinas para algunos o más cultivos. 
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6.6.3. Índice de salinidad potencial 

La salinidad potencial incluye todas las sales de Cl y Na y el MgSO4, se basa en el 

supuesto de que las sales que se precipitarán serán los carbonatos y bicarbonatos, 

pero solo parte de los sulfatos (CaSO4), permaneciendo solubles el cloruro de sodio y 

los sulfatos de sodio, potasio y magnesio (Doneen, 1975). 

La salinidad potencial evalúa el efecto de las sales solubles de Cl, Na y MgSO4 cuando 

la humedad aprovechable baja del 50%, es por eso que se debe estimar su efecto 

sobre la presión osmótica. 

La salinidad potencial se calculó a partir de la ecuación 19 que se muestra:  

𝑆𝑃 = 𝐶𝑙− +
1

2
𝑆𝑂4

2− 

El índice de salinidad potencial para las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca, es decir, su clasificación, se presenta de manera 

extensa en el Cuadro 41 y de manera resumida en el Cuadro 40: 

Cuadro 40. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca de acuerdo con su salinidad potencial. 

Salinidad Potencial 

(mmolc L-1) 
Clase No. de muestras 

<3 

3-15 

>15 

Buena 

Condicionada 

No recomendable 

79 

  9 

  1 

De acuerdo con la salinidad potencial el 88.76 % de las muestras se consideran de 

buena calidad, 9 muestras que representan el 10.11 % son de calidad condicionada y 

solo una muestra se considera no recomendada, esta muestra es la del mar en 

Zicatela, Puerto Escondido, Oax. 

Cuadro 41. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca, de acuerdo con su salinidad efectiva y salinidad potencial. 

No. de  

muestra 

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial 

mmolc L-1 Clasificación mmolc L-1 Clasificación 

  1 14.91 Condicionada 7.56 Condicionada 

  2 10.01 Condicionada 5.75 Condicionada 

  3 0.92 Buena 0.69 Buena 

  4 1.49 Buena 0.97 Buena 

(19) 
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Cuadro 41. Continuación. 

No. de  
muestra 

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial 

mmolc L-1 Clasificación mmolc L-1 Clasificación 

  5 10.94 Condicionada 6.27 Condicionada 

  6 1.12 Buena 0.88 Buena 

  7 1.00 Buena 0.79 Buena 

  8 1.31 Buena 1.03 Buena 

  9 1.33 Buena 1.05 Buena 

10 1.26 Buena 0.86 Buena 

11 1.40 Buena 0.99 Buena 

12 0.34 Buena 0.25 Buena 

13 0.57 Buena 0.41 Buena 

14 0.60 Buena 0.42 Buena 

15 0.93 Buena 0.66 Buena 

16 0.94 Buena 0.68 Buena 

17 0.73 Buena 0.50 Buena 

18 0.81 Buena 0.53 Buena 

19 1.22 Buena 0.79 Buena 

20 1.02 Buena 0.67 Buena 

21 0.28 Buena 0.14 Buena 

22 0.28 Buena 0.15 Buena 

23 0.26 Buena 0.15 Buena 

24 0.31 Buena 0.18 Buena 

25 0.34 Buena 0.18 Buena 

26 0.24 Buena 0.13 Buena 

27 0.46 Buena 0.25 Buena 

28 0.48 Buena 0.26 Buena 

29 17.41 No recomendada 8.73 Condicionada 

30 0.65 Buena 0.35 Buena 

31 528.30 No recomendada 506.68 No recomendada 

32 0.98 Buena 0.53 Buena 

33 19.52 No recomendada 9.78 Condicionada 

34 0.62 Buena 0.34 Buena 

35 0.39 Buena 0.18 Buena 

36 1.19 Buena 0.53 Buena 

37 1.43 Buena 0.64 Buena 

38 0.97 Buena 0.43 Buena 

39 0.39 Buena 0.19 Buena 

40 0.78 Buena 0.38 Buena 

41 1.19 Buena 0.58 Buena 

42 0.90 Buena 0.43 Buena 

43 0.75 Buena 0.36 Buena 

44 0.38 Buena 0.20 Buena 

45 0.34 Buena 0.17 Buena 

46 0.71 Buena 0.35 Buena 

47 2.04 Buena 0.92 Buena 

48 2.03 Buena 0.91 Buena 

49 1.21 Buena 0.54 Buena 
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Cuadro 41. Continuación. 

No. de  
muestra 

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial 

mmolc L-1 Clasificación mmolc L-1 Clasificación 

50 2.62 Buena 1.15 Buena 
51 2.67 Buena 1.15 Buena 

52 10.28 Condicionada 5.89 Condicionada 

53 9.18 Condicionada 5.35 Condicionada 

54 4.87 Condicionada 2.86 Buena 

55 1.47 Buena 0.65 Buena 

56 1.82 Buena 0.80 Buena 

57 10.40 Condicionada 6.04 Condicionada 

58 3.71 Condicionada 2.12 Buena 

59 1.41 Buena 0.80 Buena 

60 1.53 Buena 0.88 Buena 

61 2.86 Buena 1.76 Buena 

59 1.41 Buena 0.80 Buena 

60 1.53 Buena 0.88 Buena 

61 2.86 Buena 1.76 Buena 

62 10.61 Condicionada 6.12 Condicionada 

63 0.95 Buena 0.53 Buena 

64 0.84 Buena 0.38 Buena 

65 1.55 Buena 0.83 Buena 

66 1.31 Buena 0.72 Buena 

67 1.56 Buena 0.86 Buena 

68 0.43 Buena 0.32 Buena 

69 0.43 Buena 0.33 Buena 

70 0.44 Buena 0.32 Buena 

71 0.35 Buena 0.26 Buena 

72 0.18 Buena 0.13 Buena 

73 0.82 Buena 0.44 Buena 

74 1.38 Buena 0.80 Buena 

75 3.03 Condicionada 1.75 Buena 

76 0.89 Buena 0.63 Buena 

77 0.90 Buena 0.65 Buena 

78 4.29 Condicionada 2.48 Buena 

79 0.76 Buena 0.55 Buena 

80 2.60 Buena 1.46 Buena 

81 2.52 Buena 1.42 Buena 

82 3.14 Condicionada 1.77 Buena 

83 1.16 Buena 0.83 Buena 

84 0.80 Buena 0.58 Buena 

85 0.61 Buena 0.44 Buena 

86 0.76 Buena 0.51 Buena 

87 0.46 Buena 0.32 Buena 

88 0.40 Buena 0.26 Buena 

89 0.24 Buena 0.15 Buena 

MEDIANA 0.98  0.63  
MEDIA 2.34  1.31  

MODA 0.34  0.15  

DESV. EST. 3.77  2.00  
Nota: Para la obtención de los parámetros estadísticos, se excluyó la muestra 31 del mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax., 

esto debido a sus altas concentraciones, muy superiores a los otros sitios de muestreo.  
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6.6.4. De acuerdo con riego por goteo 

Los métodos de riego localizado permiten la aplicación de caudales controlados, 

asegurando un mejor acoplamiento de la aplicación del riego con las necesidades 

hídricas de los cultivos (Fontela et al, 2009). Sin embargo, en dichos sistemas la 

calidad del agua es un aspecto crítico, en especial en los sistemas de riego por goteo 

que deben mantenerse libres de sólidos en suspensión y microorganismos que 

pueden taponar los orificios de los emisores. Es por ello que la clasificación realizada 

por Domínguez (1996) permite tener referencias sobre las pautas de manejo de aguas 

con una calidad cuestionable. 

En el Cuadro 42 se presenta la clasificación de las  aguas de la red hidrográfica de 

Oaxaca por salinidad en riego por goteo, de acuerdo con los datos obtenidos, se tiene 

que el 88.76% se consideran de una calidad excelente para ser usadas en riego por 

goteo, lo que representa 79 muestras de las 89 recolectadas; 7 muestras (7.87 %) se 

clasifican como de buena calidad, es decir que apenas necesitan que se aplique 10 % 

de agua de lixiviación, 2.25 % de las muestras son de calidad regular, es decir 

necesitan de un 14.5 % adicional de agua de lixiviación y finalmente una sola muestra, 

la del mar en Zicatela es la que se encuentra clasificada como muy mala para su 

utilización en riego por goteo. 

Cuadro 42. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca por salinidad en riego por goteo. 

Rango conductividad eléctrica 

(mS cm-1) 
Clase No. de muestras 

0-1 

1-2 

2-3 

>5 

Excelente 

Buena 

Regular 

Muy mala 

79 

  7 

  2 

  1 

6.7. Clasificación de las aguas con base en la sodicidad 

6.7.1. Porciento de sodio intercambiable – relación de adsorción de sodio (PSI-

RAS) 

La relación del Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) - Relación de Adsorción de 

Sodio (RAS), se encuentra en completa correspondencia con las relaciones teóricas 
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desarrolladas por Gapon (1933), en sistemas Na-Ca de intercambio catiónico, durante 

los procesos de interacción suelo-agua. Esta relación caracteriza el intercambio de 

Na+ por Ca2+ y Mg2+ en el suelo. Tiene como objeto poder predecir el cambio en el 

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) que se presentará en el suelo al introducir 

agua con una calidad determinada, sin embargo a pesar de su importancia, la relación 

entre la RAS y el PSI es poco conocida (Kopittke et al., 2006). 

La Relación de Adsorción de Sodio (RAS) deriva de la ley de acción de masas, el 

catión Ca2+ se encuentra adsorbido por el suelo y en calidad de electrolitos se toman 

las sales del ión sodio, el suelo interactúa con los iones de sodio de acuerdo con la 

reacción de intercambio catiónico siguiente: 

𝑋(𝑀1)1
𝑛

+
1

𝑚
(𝑀2) ⇆

1

𝑛
𝑀1 + 𝑋(𝑀2) 1

𝑚
 

Donde n es la valencia del ión M1 y m es la valencia del ión M2, entonces en un sistema 

Na-Ca se obtiene: 

𝑋1
2
𝐶𝑎 + 𝑁𝑎+ ⇆

1

2
𝐶𝑎+2 + 𝑋𝑁𝑎  

Si se indica: 

C1  - es la concentración del ión Ca2+ en la solución del suelo en g.mol L-1. 

C2 - es la concentración del ión Na+ en la solución del suelo en g.mol L-1. 

A1 - es la cantidad del ión Ca2+ adsorbido en g. Eq por 100 g de suelo. 

A2-  es la cantidad del ión Na+ adsorbido en g. Eq por 100 g de suelo. 

La constante de equilibrio de Gapon: 

𝐾𝐺 =
𝐶1

1
𝑛

𝐶2

1
𝑛

∗
𝐴2

𝐴1
 

𝐾𝐺 =
√𝐶1

𝐶2
∗

𝐴2

𝐴1
 

𝑘𝐺 =
[𝐶𝑎+2]

1
2(𝑁𝑎𝑋)

[𝑁𝑎+](𝐶𝑎1
2
𝑋)

   

Finalmente se tiene:  

 

(89) 

(90) 

(91) 

(92) 𝐾𝐺

√𝐶1

𝐶2
=

𝐴2

𝐴1
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A la relación 
√𝐶1

𝐶2
 o 

√𝐶2

𝐶1
, en los sistemas iónicos Na+- Ca2+ se le conoce como: 

RELACIÓN DE ADSORCIÓN DE SODIO O RAS. 

El PSI de un suelo puede ser estimado a partir de la relación de adsorción de sodio 

(RAS). La ecuación 24 fue la utilizada para su obtención: 

𝑃𝑆𝐼 =
𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆

(1 + 𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆)
∗ 100 

Donde: 

PSI - Es el porcentaje de sodio intercambiable XNa expresada en % o de la fracción 

porcentual que ocupa el sodio intercambiable XNa en la superficie adsorbente 

o sistemas coloidales de los suelos. 

KG -   Es el coeficiente de selectividad iónica (mmol L-1)-1/2 

RAS -  Es la relación de adsorción de sodio expresada en (mmol L-1)-1/2 

100-  Es el 100% de la capacidad de intercambio catiónico que está expuesta al 

intercambio de iones, o sea es la máxima capacidad de intercambio catiónico 

de un determinado suelo. 

Cabe señalar, diferentes muestras de agua pueden llegar a tener la misma relación de 

adsorción de sodio (RAS), no obstante, al momento de entrar en contacto con los 

diferentes sistemas coloidales, lo que influenciará el porcentaje de sodio 

intercambiable de cada uno será el coeficiente de selectividad iónica, es decir se debe 

a las diferentes características topográficas de los sistemas coloidales de los suelos, 

las características topográficas dependen de la mineralogía de los sistemas arcillosos 

(Velázquez, 2001). 

Para realizar la predicción del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de los suelos 

regados con las muestras de agua recolectadas en el estado de Oaxaca, se debe 

utilizar la ecuación 24 y con los valores del RAS en las tres diferentes formulaciones 

RASor, RASaj y RAScorr para sus diferentes relaciones funcionales PSI-RAS. 

(24) 
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En la relación funcional se utilizaron los siguientes valores del coeficiente de 

selectividad iónica de Gapon: KG = 0.007244, KG = 0.0118610, KG = 0.016899 y KG = 

0.0140113; estos valores corresponden a suelos: migajón-arcilloso-arenoso, arcilloso-

limoso, arcilloso y rojos arcillosos respectivamente. La relación funcional PSI-RAS del 

muestreo de la red hidrográfica de Oaxaca se presenta en la Figura 37. 

 
Figura 37. Relación PSI-RAS para las expresiones: a) PSI-RASor, b) PSI-RASaj y c) PSI-RAScorr de las 

aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Como se mencionó en la revisión de literatura, varios investigadores han estudiado la 

relación del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y la relación de adsorción de 
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sodio (RAS). En consecuencia, se procedió a realizar al cálculo del PSI a través de 

dichas relaciones, tomando el valor de la relación de adsorción de sodio ajustado 

(RASaj).  

Los estadísticos descriptivos se muestran en el Cuadro 43. Sin embargo, se observa 

que los valores obtenidos con las ecuaciones presentan una variación considerable 

con los valores del PSI teórico, siendo la más aproximada la de Richards (1974) y 

Seilsepour et al. (2009). Es preciso señalar la sobreestimación de la ecuación de 

Bower (1961, 1963) en un 53% promedio aproximadamente.  

Cuadro 43. Estadísticos descriptivos del porcentaje de sodio intercambiable (PSI). 

Porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) 
Min. Máx. Media Mediana Moda Desv. Est. Amplitud C.V. 

Teórico (KG= 0.007244) 0.037 14.552 1.856 0.734 3.078 14.515 0.603 0.037 

Teórico (KG=0.0118610) 0.060 21.805 2.914 1.196 4.693 21.744 0.621 0.060 

Teórico (KG= 0.016899) 0.086 28.433 3.980 1.696 6.224 28.347 0.639 0.086 

Teórico (KG=0.0140113) 0.071 24.778 3.379 1.410 5.373 24.707 0.629 0.071 

Richards y USDA (1974) -1.199 25.047 2.344 0.245 5.726 26.246 0.409 -1.199 

Bower (1961, 1963) 0.019 95.777 9.440 2.403 19.482 95.758 0.485 0.019 

Rengasamy et al.(1984) 1.899 47.644 7.182 3.791 9.384 45.745 0.765 1.899 

Seilsepour et al. (2009)  2.003 26.165 4.793 3.002 4.956 24.163 0.967 2.003 

Para una mejor visualización del comportamiento del valor del PSI, con las diferentes 

ecuaciones en la Figura 38 se muestra su comportamiento. 

 
Figura 38. Diagrama de dispersión del PSI estimado con diferentes ecuaciones propuestas por diversos 

autores de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca. 
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El comportamiento del PSI obtenido con la ecuación de Bower (1961, 1963) se 

presenta de forma separada en la Figura 39, esto debido a su amplia variación con las 

estimaciones del PSI con las otras ecuaciones. 

 
Figura 39. Diagrama de dispersión del PSI estimado con la ecuación de Bower (1961, 1963) con 

respecto a el PSI teórico. 

 

Consecutivamente, en las Figuras 40 y 41 se muestra el comportamiento de la 

estimación del PSI con las diferentes ecuaciones en cada sitio de muestreo de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca. 

 
Figura 40. Comportamiento del PSI en cada sitio de muestreo de la red hidrográfica del estado de 

Oaxaca con las diferentes ecuaciones para su obtención. Exceptuando la muestra 31: Mar 
en Zicatela. 
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Figura 41. Comportamiento del PSI en cada sitio de muestreo con las diferentes ecuaciones para su 
obtención. Exceptuando las muestras 1, 2, 5, 29, 31, 33, 52, 53, 57 y 62. 

A1: Teórica KG= 0.007244; 𝑃𝑆𝐼 =
𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆

(1+𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆)
∗ 100;  A2: Teórica KG= 0.0118610; 𝑃𝑆𝐼 =

𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆

(1+𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆)
∗ 100; 

A3: Teórica KG= 0.016899; 𝑃𝑆𝐼 =
𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆

(1+𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆)
∗ 100;  A4: Teórica KG= 0.0140113; 𝑃𝑆𝐼 =

𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆

(1+𝐾𝐺𝑅𝐴𝑆)
∗ 100; 

B: Richards y USDA (1974): 𝑃𝑆𝐼 =
𝐸𝑁𝑎100

𝐶𝐼𝐶
=

100(−0.0126+0.01475 𝑅𝐴𝑆)

1+(−0.0126+0.01475 𝑅𝐴𝑆)
 ; 

C: Bower (1961, 1963): 𝑃𝑆𝐼 = 2𝑅𝐴𝑆 + 2𝑅𝐴𝑆(8.4 − 𝑝𝐻𝑐);  D: Seilsepour et al. (2009); 𝑃𝑆𝐼 = 1.95𝑅𝐴𝑆 + 1.8; 

D: Seilsepour et al. (2009): 𝑃𝑆𝐼 = 1.95 + 1.03 𝑅𝐴𝑆; 

Asimismo, se procedió en las figuras 42 a 45 a la obtención de la relación estadística 

del valor del PSI teórico y el PSI estimado con las diferentes ecuaciones de los autores. 

Nuevamente se reitera con los valores de las regresiones obtenidas, que las mejores 

estimaciones de PSI se realizan con Richards (1974) y Seilsepour et al. (2009).  

 

Figura 42. Relación del PSI Teórico (A1) con respecto al PSI experimentales. KG=0.007244. 
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Figura 43. Relación del PSI Teórico (A2) con respecto al PSI experimentales. KG=0.0118610. 

 

Figura 44. Relación del PSI Teórico (A3) con respecto al PSI experimentales. KG=0.016899. 

 

Figura 45. Relación del PSI Teórico (A4) con respecto al PSI experimentales. KG=0.0140113. 
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Es preciso enfatizar que las ecuaciones son una estimación del valor del PSI por lo 

que se recomienda preferentemente siempre obtener la información en campo, es 

decir, los datos reales de cada zona de estudio en particular. 

6.7.2. Clasificación de las aguas de acuerdo con Richards. 

Los valores obtenidos del cálculo de la relación de adsorción de sodio, de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca, en sus 

diferentes formulaciones RASor, RASaj y RAScorr se presentan en el Cuadro 45. 

De acuerdo con la clasificación de Richards, las aguas se clasifican como se muestra 

en el cuadro siguiente: 

Cuadro 44. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca, 
de acuerdo con las diferentes formulaciones de relación de adsorción de sodio. 

Formulaciones de RAS 
C1S1 C2S1 C3S1 C3S2 C3S3 C4S2 C4S3 C4S4 

Número de muestras 

𝑅𝐴𝑆𝑜𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 
33 46 6 1 0 2 0 1 

𝑅𝐴𝑆𝑎𝑗 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

[1.0 + (8.4 − 𝑝𝐻𝑐)] 
33 46 0 6 1 0 2 1 

𝑅𝐴𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎° + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 
33 46 6 1 0 2 0 1 

Nota: Las concentraciones de sodio 𝐶𝑁𝑎+, calcio 𝐶𝐶𝑎2+ y magnesio 𝐶𝑀𝑔2+ están expresadas en mmolc L
-1. 

Cuando se comparan el número de muestras de cada clase y de cada formulación de 

RAS, se puede observar que el número de muestras de cada clase coincide en el 

RAScorr y RASor. Sin embargo, en RAsaj, propuesta por Bower et al. (1965) algunas 

muestras se desplazan a la siguiente clasificación, como por ejemplo las muestras 53 

y 62 recolectadas sobre el cauce del rio salado que pasan de C3S1 a C3S2. 

Conocer el intervalo de valores de la relación de adsorción de sodio (RAS) en sus tres 

conceptualizaciones, nos permite definir o proyectar el comportamiento del RAS de las 

aguas en diferentes condiciones de altos o bajos contenidos de dióxido de carbono 

CO2 además de la precipitación y solubilización del CaCO3. 
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La clasificación de las aguas de acuerdo con el diagrama de Richards se presenta en 

las Figuras 46, 47 y 48  

Cuadro 45. Valores de las distintas formulaciones de la relación de adsorción de sodio, de las aguas 
residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

No. de 
muestra 

RAS original RAS ajustado RAS corregido 

RASor pHc RASaj Ca° RAScorr 

mmolc L-1 

  1 10.09 7.58685 18.30 0.5364 10.86 

  2 6.52 7.35196 13.36 0.9199 7.68 

  3 0.81 8.27583 0.91 1.1326 0.75 

  4 1.15 7.92260 1.70 1.1042 1.19 

  5 6.80 7.28318 14.40 0.9285 8.10 

  6 0.74 8.01101 1.02 1.1073 0.74 

  7 0.70 8.09247 0.92 1.1027 0.69 

  8 0.79 7.83806 1.24 1.1167 0.83 

  9 0.92 7.85107 1.43 1.1305 0.96 

10 0.57 7.40927 1.14 1.2325 0.66 

11 0.57 7.40224 1.13 1.2488 0.65 

12 0.29 8.56352 0.25 1.0701 0.25 

13 0.47 8.16267 0.59 1.0976 0.46 

14 0.49 8.13631 0.62 1.1138 0.47 

15 0.62 7.73960 1.03 1.1332 0.66 

16 0.63 7.72531 1.05 1.1454 0.68 

17 0.57 8.00758 0.80 1.0804 0.58 

18 0.64 7.97709 0.91 1.1040 0.65 

19 0.78 7.64873 1.37 1.1392 0.86 

20 0.71 7.78131 1.15 1.1216 0.75 

21 0.37 8.79349 0.23 1.0640 0.29 

22 0.37 8.82261 0.22 1.0446 0.29 

23 0.34 8.77895 0.21 1.1054 0.26 

24 0.37 8.64948 0.28 1.1165 0.30 

25 0.41 8.68568 0.29 1.0663 0.33 

26 0.33 8.94958 0.15 1.0814 0.24 

27 0.47 8.49796 0.43 1.0594 0.41 

 

𝑅𝐴𝑆𝑜𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 𝑅𝐴𝑆𝑎𝑗 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

[1.0 + (8.4 − 𝑝𝐻𝑐)] 𝑅𝐴𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎° + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 

Nota: Las concentraciones de sodio 𝐶𝑁𝑎+, calcio 𝐶𝐶𝑎2+ y magnesio 𝐶𝑀𝑔2+ están expresadas en mmolc L
-1. 
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Cuadro 45. Continuación. 

No. de 
muestra 

RAS original RAS ajustado RAS corregido 

RAS pHc RASaj Ca° RAScorr 

mmolc L-1 

28 0.49 8.49430 0.44 1.0759 0.42 

29 10.88 7.44806 21.25 0.5179 11.87 

30 0.57 8.26017 0.66 1.0920 0.54 

31 55.18 7.51828 103.84   60.41 

32 0.71 7.96237 1.02 1.0673 0.73 

33 11.54 7.36305 23.51 0.5230 12.66 

34 0.55 8.32264 0.60 1.0523 0.51 

35 0.48 8.83747 0.27 0.9359 0.38 

36 0.88 8.02988 1.21 0.9274 0.89 

37 0.98 7.91991 1.46 0.9295 1.02 

38 0.83 8.28453 0.92 0.8880 0.79 

39 0.53 9.07927 0.17 0.8208 0.39 

40 0.70 8.35433 0.73 0.9167 0.65 

41 0.85 7.99901 1.20 0.9571 0.87 

42 0.74 8.19736 0.89 0.9563 0.72 

43 0.67 8.35765 0.70 0.9407 0.62 

44 0.45 8.77861 0.28 1.0387 0.35 

45 0.44 8.95298 0.20 0.9660 0.33 

46 0.66 8.44615 0.63 0.9343 0.59 

47 1.24 7.74855 2.05 0.9083 1.33 

48 1.26 7.76870 2.05 0.8920 1.34 

49 1.00 8.23115 1.17 0.8455 0.97 

50 1.48 7.60627 2.65 0.9212 1.62 

51 1.51 7.61305 2.69 0.9163 1.65 

52 6.64 7.34924 13.62 0.9041 7.79 

53 6.22 7.43767 12.21 0.9027 7.19 

54 4.51 7.90553 6.75 0.8697 4.75 

55 1.00 7.90483 1.50 0.9294 1.04 

56 1.24 7.81847 1.96 0.9698 1.31 

57 6.64 7.34383 13.65 0.9118 7.78 

58 3.99 8.14671 5.01 0.8209 3.95 

 

𝑅𝐴𝑆𝑜𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 𝑅𝐴𝑆𝑎𝑗 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

[1.0 + (8.4 − 𝑝𝐻𝑐)] 𝑅𝐴𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎° + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 

Nota: Las concentraciones de sodio 𝐶𝑁𝑎+, calcio 𝐶𝐶𝑎2+ y magnesio 𝐶𝑀𝑔2+ están expresadas en mmolc L
-1. 
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Cuadro 45. Continuación. 

No. de 
muestra 

RAS 
original 

RAS ajustado RAS corregido 

RAS pHc RASaj Ca° RAScorr 

mmolc L-1 

59 2.46 8.91598 1.19 0.7693 1.87 

60 2.48 8.82965 1.42 0.7937 1.95 

61 3.16 8.27823 3.54 0.8734 2.99 

62 6.62 7.31251 13.81 0.9152 7.79 

63 2.01 9.29215 0.22 0.7013 1.34 

64 0.73 8.32667 0.78 0.8939 0.68 

65 2.39 8.73382 1.59 0.7933 1.94 

66 2.09 8.81532 1.22 0.8420 1.62 

67 2.26 8.67095 1.65 0.8498 1.86 

68 0.38 8.33362 0.41 1.0893 0.35 

69 0.40 8.28418 0.44 1.0961 0.37 

70 0.38 8.32463 0.41 1.1120 0.35 

71 0.38 8.52224 0.34 1.0512 0.33 

72 0.27 9.21376 0.05 1.0238 0.18 

73 0.71 8.26594 0.81 0.9619 0.68 

74 2.35 8.87105 1.24 0.8156 1.79 

75 3.48 8.23319 4.06 0.8625 3.33 

76 0.60 7.79662 0.96 1.1296 0.63 

77 0.62 7.83261 0.97 1.1212 0.65 

78 4.20 8.02489 5.78 0.8412 4.29 

79 0.57 7.97884 0.81 1.1066 0.58 

80 3.37 8.46820 3.14 0.7524 3.04 

81 3.29 8.48434 3.01 0.7507 2.96 

82 3.74 8.31839 4.05 0.7763 3.53 

83 0.71 7.65097 1.25 1.1427 0.78 

84 0.60 7.93250 0.88 1.1218 0.61 

85 0.52 8.15030 0.65 1.1078 0.51 

86 0.60 8.05462 0.81 1.0683 0.60 

87 0.45 8.41536 0.44 1.0491 0.40 

88 0.43 8.61353 0.34 0.9969 0.36 

89 0.33 9.04680 0.12 0.9460 0.24 
MEDIANA 0.71 8.18 1.02 0.97 0.72 

MEDIA 1.82 8.18 2.76 0.97 1.87 

DESV. 
EST.  

2.41 0.50 4.81 0.15 2.70 

𝑅𝐴𝑆𝑜𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 𝑅𝐴𝑆𝑎𝑗 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

[1.0 + (8.4 − 𝑝𝐻𝑐)] 𝑅𝐴𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎° + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 

Nota: Para la obtención de los parámetros estadísticos, se excluyó la muestra 31 del mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax., 
esto debido a sus altas concentraciones, muy superiores a los otros sitios de muestreo. 

Nota: Las concentraciones de sodio 𝐶𝑁𝑎+, calcio 𝐶𝐶𝑎2+ y magnesio 𝐶𝑀𝑔2+ están expresadas en mmolc L
-1. 
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Figura 46. Diagrama de clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca. 1. RASor-CE. 



159 

 

 

Figura 47. Diagrama de clasificación de las aguas residuales urbano-residuales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca. 2. RASaj-CE. 
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Figura 48. Diagrama de clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca. 3. RAScorr-CE. 
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Figura 49. Comportamiento del diagrama de clasificación de las aguas residuales urbano-industriales 

de la red hidrográfica del estado de Oaxaca con las tres formulaciones de RAS. 
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6.7.3. Clasificación de las aguas de acuerdo con el peligro por sodio 

Wilcox (1958) presentó un diagrama que ilustra la relación entre la calidad del agua 

de riego: la relación Na+: (Ca2+ + Mg2+).  

La clasificación del agua de riego de acuerdo con el contenido de sodio es la siguiente: 

Agua con bajo contenido de sodio (S1) puede usarse para irrigación en casi todos 

los suelos, con poco peligro de desarrollar un problema de sodio. Sin embargo, los 

cultivos sensibles al sodio, como las frutas de hueso, los árboles y los aguacates, 

pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio en las hojas. 

Agua media en sodio (S2) puede presentar un problema moderado de sodio en 

suelos de textura fina (arcilla) a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua se puede 

usar en suelos de textura gruesa (arena) u orgánicos que llevan bien las aguas. 

El agua con alto contenido de sodio (S3) puede producir algunos problemas de 

sodio en la mayoría de los suelos y requerirá un manejo especial: buen drenaje, alto 

nivel de lixiviación y adiciones de materia orgánica. Si hay suficiente yeso en el suelo, 

es posible que no se desarrolle un problema grave durante algún tiempo; Si el yeso 

no está presente, es posible que deba agregarse, o algún material similar. 

Y finalmente agua con muy alta concentración en sodio (S4) generalmente no es 

satisfactoria para el riego, excepto en niveles de salinidad baja o media donde el uso 

de yeso o alguna otra enmienda hace posible su uso. 

De acuerdo con la clasificación de Wilcox, sobre el peligro de sodio, las aguas de la 

red hidrográfica de Oaxaca se clasifican como se muestra: 79 muestras, es decir, 

88.76% de las aguas se clasifican como S1, son aguas bajas en sodio, 6 muestras, 

6.74%, son S2, son aguas con contenido de sodio medio, 3 muestras, es decir, 3.37% 

son aguas S3 con alto contenido de sodio y sólo la muestra del mar de Zicatela, es un 

agua con muy alto contenido de sodio. 

A continuación, en la figura 50 se muestra el diagrama de las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrográfica de Oaxaca. 
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Figura 50. Diagrama de Wilcox sobre el peligro de sodio de las aguas residuales urbano-industriales de 
la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

6.7.4. Clasificación de las aguas de acuerdo con el diagrama de Wilcox 

Wilcox publicó un diagrama que categoriza a las aguas en cinco clases de agua. Esta 

clasificación se basa esencialmente en el trabajo anterior de Scofield (1936), los 

valores utilizados para su evaluación son el contenido total de sal (conductividad 

eléctrica en µS cm-1) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI en %). Esta 

clasificación fue precursora de la clasificación del Laboratorio de Salinidad (Richards, 

1974). 

De acuerdo con la clasificación de Wilcox, las aguas residuales urbano-industriales de 

la red hidrográfica de Oaxaca se clasifican como se muestra: 79 muestras, es decir, 

88.76% de las aguas se clasifican como de excelente a buena calidad, 7 muestras, 

7.86%, son de calidad buena a permisible, 2 muestras, es decir, 2.25% son de dudosa 

calidad y sólo la muestra del mar de Zicatela no es válida para el riego. Las muestras 

de dudosa calidad se encuentran en: el Río Copalita en el puente el Zapote "El Zapote" 
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Río Valdelflores y la de la Laguna de Manialtepec. El diagrama se muestra en la Figura 

51. 

 

Figura 51. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca a partir del Diagrama de Wilcox.  
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6.7.5. Fuerza iónica (µ) determinada en las muestras de agua. 

La fuerza iónica (µ) es una medida del campo eléctrico debido a los iones en solución 

y ese campo eléctrico influye en la velocidad de un ión en movimiento, es decir la 

conductancia eléctrica (Ponnamperuma et al., 1966). Asimismo, permite conocer las 

actividades iónicas de cada uno de los iones que componen una solución (Adams, 

1971). 

La fuerza iónica (µ) se calcula mediante la ecuación 41: 

𝜇 =
1

2
∑𝐶𝑖 𝑍𝑖

2 

Donde: 

µ -  fuerza iónica (ionización). 

Ci -  Concentración molar de cada ión en la solución. 

Zi -  Valencia del ión. 

Tomando en cuenta lo anterior, la relación de la fuerza iónica (µ) con la conductividad 

eléctrica (CE), es de suma importancia porque permite estimar la fuerza iónica y su 

relación con los coeficientes de actividad de cada ión de la solución.  

De cada una de las muestras se obtuvo la fuerza iónica y en las Figura 52 y 53 se 

puede observar la relación funcional de la fuerza iónica µ (M L-1) = a f (CE), el valor de 

la pendiente fue de a= 0.0111 con el total de las muestras y a= 0.0117 excluyendo la 

muestra 31 del mar en Zicatela. Los valores obtenidos se encuentran dentro de los 

rangos reportados por Ponnamperuma et al. (1966) a= 0.016; Griffin & Jurinak (1973) 

a= 0.0127; Leffelaar et al., (1983) a= 0.0144 y Pasricha (1987) a= 0.0116. 

Consecutivamente en las Figura 54 y 55 se determina la fuerza iónica a partir de la 

ecuación reportada por Bower et al. (1965): 1000(µ)= 1.3477C + 0.5355 donde C= 

concentración total de cationes de un agua de riego determinada, en mmolc L-1, µ= 

fuerza iónica expresada en M L-1. El valor a de la relación funcional es de 0.0132 con 

todas las muestras y 0.0137 excluyendo la muestra del mar en Zicatela. Como se 

(41) 
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puede observar el valor es en alguna medida semejante al obtenido por la ecuación 

de Bower.  

 
Figura 52. Relación de la fuerza iónica experimental (M L-1) y la conductividad eléctrica de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

 
Figura 53. Relación de la fuerza iónica experimental (M L-1) y la conductividad eléctrica de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Excluyendo la 
muestra 31: mar en Zicatela. 
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Figura 54. Relación de la fuerza iónica de Bower (M L-1) y conductividad eléctrica experimental (mS cm-1) 

de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

 
Figura 55. Relación de la fuerza iónica de Bower (M L-1) y conductividad eléctrica experimental (mS cm-1) 

de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
Excluyendo muestra 31: mar en Zicatela. 
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Cuadro 46. Estadísticos descriptivos de la fuerza iónica de las aguas residuales urbano-industriales 
de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Fuerza iónica (M L-1) Min. Máx. Media Mediana Moda Desv. Est. Amplitud C.V. 

Experimental de acuerdo 
con la definición 
conceptual teórica 

0.0011 0.0281 0.0059 0.0044 0.0024 0.0054 0.027 0.9120 

Bower et al., 1965 0.0016 0.0341 0.0068 0.0050 0.0037 0.0064 0.033 0.9364 

Ponnamperuma, 1966 0.0013 0.0408 0.0076 0.0055 0.0034 0.0077 0.040 1.0168 

Griffin & Jurinak, 1973 0.0010 0.0324 0.0060 0.0043 0.0027 0.0061 0.031 1.0168 

Gillman y Bell, 1978 0.0006 0.0302 0.0053 0.0037 0.0021 0.0058 0.030 1.0935 

Leffelaar, 1983 0.0009 0.0291 0.0054 0.0039 0.0024 0.0055 0.028 1.0168 

Pasricha, 1987 0.0008 0.0295 0.0054 0.0039 0.0023 0.0056 0.029 1.0365 

Alva, 1991 0.0006 0.0377 0.0065 0.0045 0.0026 0.0072 0.037 1.1103 

Mihelcic & Zimmerman, 
2012 

0.0013 0.0408 0.0076 0.0076 0.0034 0.0077 0.040 1.0168 

López et al., 2016 0.0009 0.0296 0.0055 0.0055 0.0024 0.0056 0.029 1.0168 

Pérez (2018)1 0.0008 0.0299 0.0054 0.0054 0.0023 0.0057 0.029 1.0486 

Pérez (2018)2 0.0006 0.0292 0.0051 0.0051 0.0021 0.0056 0.029 1.0879 

Mendoza (2009)3 0.0009 0.0301 0.0056 0.0056 0.0025 0.0057 0.029 1.0168 

Mendoza (2009)4 0.0010 0.0303 0.0057 0.0057 0.0025 0.0057 0.029 1.0168 

Nota: 1: Se refiere a la ecuación desarrollada por Pérez (2018) para el Sistema hidrológico Lerma-Chapala-Santiago. 
2: Se refiere a la ecuación desarrollada por Pérez (2018) para el Valle del Mezquital, Hidalgo, Méx. 
3: Se refiere a la ecuación procesada con los datos de Mendoza (2009) para el Valle del Mezquital, Hidalgo, Méx. en verano 

2006. 
4: Se refiere a la ecuación procesada con los datos de Mendoza (2009) para el Valle del Mezquital, Hidalgo, Méx. en 

primavera de 2006. 

 

A: Experimental de acuerdo con la definición conceptual teórica: 𝜇 =
1

2
∑𝐶𝑖𝑍𝑖

2; 

B: Bower et al. (1965): 1000𝜇 = 1.3477𝐶 + 0.5355;     C: Ponnamperuma et al. (1966): 𝜇 = 0.016 𝐶𝐸; 

D: Griffin & Jurinak (1973): 𝜇 = 0.013 𝐶𝐸;         E: Leffelaar et al. (1983): 𝜇 = 0.0114 𝐶𝐸; 

F: Gillman & Bell (1978): 𝜇 = 0.0120 𝐶𝐸 − 0.0004;     G: Pasricha (1987): 𝜇 = 0.01162 𝐶𝐸 − 0.000105; 

H: Alva et al. (1991): 𝜇 = 0.015 𝐶𝐸 − 0.0006;        I: Mihelcic y Zimmerman (2012): 𝜇 = 1.6 𝑋10−5𝐶𝐸; 

J: López et al. (2016): 𝜇 = 0.0116 𝐶𝐸;           K: Pérez (2018)1: 𝜇 = 0.01179 𝐶𝐸 − 0.00017 

L: Pérez (2018)2: 𝜇 = 0.01159 𝐶𝐸 − 0.00036;       M: Mendoza (2009)3: 𝜇 = 0.0118 𝐶𝐸; 

N: Mendoza (2009)4: 𝜇 = 0.0119 𝐶𝐸; 

Figura 56. Diagrama de barras que muestra los diferentes valores de la media de la fuerza iónica 
estimada de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca con 
ecuaciones propuesta por diversos autores. 
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Figura 57. Diagrama de barras que muestra los diferentes valores de la mediana de la fuerza iónica de 
las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca con ecuaciones 
propuesta por diversos autores. 

Además, en los diagramas que se observan en las figuras 58 y 59, se ilustra la relación 

estadística de la conductividad eléctrica y la fuerza iónica estimada con las diferentes 

ecuaciones de la regresión. Cabe señalar que el diagrama de la Figura 59 se realizó 

exceptuando la muestra 31: mar en Zicatela debido a que sus concentraciones son 

muy superiores al promedio. 
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Figura 58. Diagrama de dispersión de la fuerza iónica estimada con diferentes ecuaciones propuestas por diversos autores y su relación con la 
conductividad eléctrica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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G:  µ - CE Pasricha (1987): y= 0.0116x; 

H:  µ - CE Alva et al. (1991): y= 0.015x; 
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N: µ - CE Mendoza (2009)4: y=0.0119 CE; 
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Figura 59. Diagrama de dispersión de la fuerza iónica estimada con diferentes ecuaciones propuestas por diversos autores y su relación con la 
conductividad eléctrica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Exceptuando la muestra 
31: mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax. 
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Se puede observar la distancia entre las líneas de las rectas de regresión, visualizando 

por lo tanto la diferencia entre los valores estimados. Como se indicó en los parámetros 

estadísticos, las ecuaciones de Griffin & Jurinak (1973) y Pasricha (1987) se observan 

más cercanas a la relación de la fuerza iónica experimental. 

Seguidamente, se señala en el Cuadro 47 las diferencias porcentuales de las 

estimaciones de fuerza iónica con las diferentes ecuaciones. Se indica que, en el 

cálculo de la fuerza iónica de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca, las ecuaciones que estiman de forma semejante 

el valor obtenido con la ecuación experimental son las de Griffin & Jurinak (1973), Alva 

et al. (1991) y Pasricha (1987). 

Cuadro 47. Comparativo de diferencias porcentuales entre las estimaciones de fuerza iónica 
experimental y los diferentes autores. 

Parámetro 
Diferencia porcentual µ Experimental con respecto diferentes ecuaciones   

B C D E F G H I J K L M N 

Media 17.54% 24.48% 7.29% 18.73% 143.03% 12.99% 12.54% 24.48% 10.51% 13.77% 20.22% 9.85% 9.55% 

Mediana 16.00% 20.65% 7.44% 19.61% 113.96% 15.72% 7.39% 20.65% 12.53% 16.11% 21.75% 11.02% 10.26% 

Nota: B: Bower et al. (1965); C: Ponnamperuma et al. (1966); D: Griffin & Jurinak (1973); E: Leffelaar et al. (1983); F: Gillman & 

Bell (1978); G: Pasricha (1987); H: Alva et al. (1991); I: Mihelcic y Zimmerman (2012); J: López et al. (2016); K: Pérez 

(2018)1 y L: Pérez (2018)2 M: Mendoza (2009)3; N: Mendoza (2009)4. 

La obtención de la fuerza iónica en este trabajo de investigación fue estimada a través 

de la ecuación experimental, no se tomaron en cuenta la formación de pares iónicos 

los cuales reflejan una mínima aportación al valor final de la fuerza iónica de soluciones 

acuosas. Sin embargo, la ecuación experimental, es la más adecuada para estimar la 

fuerza iónica de soluciones acuosas como lo son las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca, México. 

En conclusión, el cálculo de la fuerza iónica en una solución electrolítica depende de 

las diferentes relaciones iónicas monovalentes con respecto a los iones divalentes, es 

decir, el principal factor que modifica su valor es la valencia de los iones presentes en 

solución. 
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6.7.6 Determinación de sales hipotéticas. 

Al estudiar los procesos de salinización del suelo, es muy importante tener en cuenta 

las diferentes solubilidades de las sales (Kovda et al., 1973). Hepler (1968) señala que 

la solubilidad se define como la concentración del soluto en una disolución saturada a 

una temperatura determinada, esta propiedad se ve afectada por el coeficiente de 

actividad de cada uno de los iones que conforman la solución y por reacciones de 

disolución.  

Las sales ligeramente solubles se atraen fuertemente entre sí, por lo que sales poco 

solubles no se encuentran completamente disociadas en solución, propiciando que 

una sal que se encuentra completamente disociada tenga algunos iones que se reúnen 

para formar pares de iones o iones complejos. 

Es por ello que, con el propósito de conocer el comportamiento de las concentraciones 

sucesivas de los iones de las soluciones de agua recolectadas, en lo que respecta a 

los iones de Ca, Mg, Na, K, CO3, HCO3, Cl y SO4, se procedió a la obtención de las 

sales hipotéticas tomando en cuenta las solubilidades de las diferentes sales.  

En las Figura 60 y 61 se presenta el proceso de obtención de las sales hipotéticas 

cuando las muestras de agua tienen en su composición presencia de carbonatos y 

ausencia de estos (muestra 1 y muestra 25, respectivamente). 
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Figura 60. Proceso de obtención de sales hipotéticas con presencia de carbonatos, muestra 1: Río 
Zapotitlán. 

Los valores de las sales hipotéticas de la Figura 60, es decir, de la muestra 1 de 

acuerdo con su solubilidad, y presentes en el agua fueron las siguientes: 0.0007 M     

L-1 de Na2CO3, 0.00681 M L-1 de NaCl, 0.00703 M L-1 de NaHCO3, 0.00037 M L-1 de 

KHCO3, 0.00055 M L-1 de Ca(HCO3)2, 0.000515 M L-1 de Mg(HCO3)2 y 0.000745 M     

L-1 de MgSO4. Con estos datos se obtuvo la fuerza iónica de las sales hipotéticas de 

cada una de las muestras a través de la ecuación 75: 

𝜇 = ∑𝑚𝑥 𝑠𝑥 

Donde: 

µ -  fuerza iónica 

Cx - concentración molar de cada sal. 

Sx - valor cada sal hipotética. 

La fuerza iónica para las sales hipotéticas de la muestra 1 fue de: µ= 0.022485 M L-1. 

Comparando la fuerza iónica de las sales hipotéticas con la fuerza iónica de los iones 

(75) 
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en la concentración de la solución se tiene µ= 0.02199 M L-1, difieren en 2.25% por lo 

que pueden considerarse exactos los dos métodos de obtención de fuerza iónica. 

 

Figura 61. Proceso de obtención de sales hipotéticas con ausencia de carbonatos, muestra 25: 
Manantial de San Gabriel Mixtepec. 

Los valores de las sales hipotéticas de la Figura 61, es decir, de la muestra 25 de 

acuerdo con su solubilidad fueron las siguientes: 0.00 M L-1 de Na2CO3, 0.00015 M L-1 

de NaCl, 0.00014 M L-1 de NaHCO3, 0.00005 M L-1 de KHCO3, 0.00025 M L-1 de 

Ca(HCO3)2, 0.00021 M L-1 de Mg(HCO3)2 y 0.00003 M L-1 de MgSO4. La fuerza iónica 

para las sales hipotéticas fue de µ= 0.00184 M L-1 y la fuerza iónica de los iones que 

la conformar fue de µ: 0.00188 M L-1. 
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A continuación, en la Figura 62 se muestra la relación funcional de la fuerza iónica de 

las sales hipotéticas con la conductividad eléctrica: µ (M L-1) = a f (CE), en donde se 

obtuvo un valor de la pendiente a= 0.0136 con el total de las muestras y a= 0.0115 

excluyendo la muestra 31 del mar en Zicatela (Figura 63), observándose valores 

semejantes y cercanos a los presentados en la literatura (Pasricha, 1987; Leffelaar et 

al.,1983; Gillman & Bell, 1978; Griffin & Jurinak, 1973). 

 
Figura 62. Relación de la fuerza iónica de las sales hipotéticas (M L-1) y la conductividad eléctrica de 

las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

 
Figura 63. Relación de la fuerza iónica de las sales hipotéticas (M L-1) y la conductividad eléctrica de 

las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
Excluyendo muestra 31: Mar en Zicatela. 
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solución y la de las sales hipotéticas se procede a realizar la relación conjunta para 

las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca, 

la cual se muestra en la Figura 64.  

 
Figura 64. Relación entre la fuerza iónica de los iones individuales con la fuerza iónica de las sales 

hipotéticas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca. 

Cabe señalar que el valor del coeficiente de la regresión a= 0.8192, tiende a la unidad, 

no obstante, señala una variación del 18.08%; esto ocurre por la composición de la 

muestra 31 que tiene valores superiores al promedio de las otras muestras. Es por 

ello, que en la Figura 65 se obtiene la misma relación conjunta, pero excluyendo la 

muestra del mar de Zicatela, obteniéndose un coeficiente a= 1.02, es decir una 

variación del 2.12% promedio entre estás. 

 
Figura 65. Relación entre la fuerza iónica de los iones individuales con la fuerza iónica de las sales 

hipotéticas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca. Excluyendo muestra 31: mar en Zicatela. 
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Las distribuciones de los tipos de sales hipotéticas de las aguas de la red hidrográfica 

de Oaxaca se muestran en la Figura 66 y Figura 67, la primera permite observar más 

a detalle el comportamiento de las muestras con concentraciones relativamente bajas, 

exceptuando las muestras 1, 5, 29, 31, 33, 52, 53, 57 y 62; la Figura 67 expone el 

comportamiento de las sales hipotéticas de las muestras excluidas de la Figura 66, 

estas muestras tienen un mayor grado de concentración de sales porque provienen 

de descargas de aguas residuales, lagunas costeras o ríos con descargas de las zonas 

urbanas de las poblaciones. 

Las sales que predominaron en el muestreo de las aguas de la red hidrográfica de 

Oaxaca se distribuyeron de manera general en: bicarbonatadas cálcicas y magnésicas 

(73.03%) y en menor proporción aquellas muestras con dominio del cloruro de sodio 

(22.47%) y bicarbonatadas sódicas (4.49%) en diferentes niveles. En los siguientes 

ordenes principales: 

𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑁𝑎𝐶𝑙 > 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝑀𝑔𝑆𝑂4 > 𝐾𝐻𝐶𝑂3  16 muestras 

𝑁𝑎𝐶𝑙 > 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑀𝑔𝑆𝑂4 > 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝐾𝐻𝐶𝑂3 13 muestras 

𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑁𝑎𝐶𝑙 > 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝑀𝑔𝑆𝑂4 > 𝐾𝐻𝐶𝑂3  12 muestras  

A continuación, se presenta la relación de la obtención de sales hipotéticas de cada 

uno de los sitios de muestreo. 

Cuadro 48.- Relación de sales hipotéticas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del 
estado de Oaxaca. 

Núm. 
Na2CO3 NaCl NaHCO3 KHCO3 Ca(HCO3)2 Mg(HCO3)2 MgSO4 ∑ 

mmolc L-1 

1 0.70 6.81 7.03 0.37 1.10 1.03 1.49  18.53 

2 0.00 5.24 4.65 0.12 2.20 1.00 1.02  14.23 

3 0.00 0.60 0.16 0.16 0.85 0.65 0.18 2.60 

4 0.00 0.83 0.50 0.16 1.27 1.01 0.28 4.05 

5 0.00 5.71 5.09 0.14 2.41 1.08 1.11  15.54 

6 0.00 0.75 0.12 0.07 1.15 1.28 0.25 3.62 

7 0.00 0.68 0.11 0.04 1.04 1.17 0.22 3.26 

8 0.00 0.88 0.16 0.09 1.42 1.60 0.30 4.45 

9 0.00 0.90 0.27 0.11 1.41 1.39 0.30 4.38 

10 0.00 0.63 0.32 0.08 2.55 2.31 0.45 6.34 

11 0.00 0.78 0.17 0.11 2.60 2.38 0.42 6.46 

12 0.00 0.20 0.04 0.07 0.58 0.61 0.10 1.60 
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Cuadro 48. Continuación. 

Núm. 
Na2CO3 NaCl NaHCO3 KHCO3 Ca(HCO3)2 Mg(HCO3)2 MgSO4

- ∑ 

mmolc L-1 

13 0.00 0.33 0.16 0.08 0.95 0.94 0.16 2.62 

14 0.00 0.34 0.17 0.08 0.99 0.94 0.16 2.68 

15 0.00 0.53 0.30 0.10 1.61 1.61 0.26 4.41 

16 0.00 0.55 0.30 0.09 1.65 1.62 0.26 4.47 

17 0.00 0.40 0.25 0.08 1.13 1.18 0.19 3.23 

18 0.00 0.42 0.31 0.08 1.19 1.12 0.21 3.33 

19 0.00 0.63 0.47 0.12 1.80 1.69 0.32 5.03 

20 0.00 0.52 0.40 0.10 1.52 1.44 0.29 4.27 

21 0.00 0.11 0.14 0.03 0.44 0.36 0.06 1.14 

22 0.00 0.12 0.13 0.03 0.42 0.37 0.06 1.13 

23 0.00 0.12 0.11 0.03 0.46 0.36 0.06 1.14 

24 0.00 0.14 0.13 0.04 0.54 0.41 0.07 1.33 

25 0.00 0.15 0.14 0.05 0.50 0.42 0.06 1.32 

26 0.00 0.11 0.09 0.04 0.37 0.29 0.04 0.94 

27 0.00 0.21 0.17 0.08 0.62 0.55 0.08 1.71 

28 0.00 0.22 0.17 0.09 0.63 0.52 0.08 1.71 

29 0.00 7.96 8.99 0.46 1.29 1.28 1.54  21.52 

30 0.00 0.29 0.24 0.12 0.84 0.68 0.11 2.28 

31 0.00   19.33    48.23 9.15  405.35    49.23 2.16 533.45 

32 0.00 0.44 0.36 0.18 1.18 1.10 0.17 3.43 

33 0.00 8.92    10.08 0.52 1.44 1.48 1.72  24.16 

34 0.00 0.28 0.22 0.12 0.76 0.69 0.11 2.18 

35 0.00 0.15 0.17 0.07 0.38 0.40 0.06 1.23 

36 0.00 0.45 0.52 0.22 0.98 1.19 0.16 3.52 

37 0.00 0.54 0.62 0.27 1.12 1.35 0.19 4.09 

38 0.00 0.37 0.41 0.19 0.70 0.87 0.12 2.66 

39 0.00 0.16 0.15 0.08 0.26 0.35 0.05 1.05 

40 0.00 0.32 0.31 0.15 0.66 0.81 0.11 2.36 

41 0.00 0.49 0.47 0.23 1.04 1.22 0.17 3.62 

42 0.00 0.37 0.36 0.17 0.82 0.93 0.12 2.77 

43 0.00 0.31 0.29 0.15 0.67 0.77 0.10 2.29 

44 0.00 0.17 0.13 0.08 0.44 0.36 0.05 1.23 

45 0.00 0.14 0.13 0.07 0.34 0.32 0.05 1.05 

46 0.00 0.30 0.26 0.15 0.60 0.68 0.10 2.09 

47 0.00 0.78 0.87 0.39 1.35 1.73 0.28 5.40 

48 0.00 0.77 0.88 0.38 1.30 1.73 0.28 5.34 

49 0.00 0.45 0.53 0.23 0.72 0.95 0.17 3.05 

50 0.00 0.97 1.15 0.50 1.62 1.93 0.36 6.53 

51 0.00 0.96 1.19 0.52 1.60 1.87 0.38 6.52 

52 0.00 5.36 4.80 0.12 2.18 1.04 1.06  14.56 
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Cuadro 48. Continuación. 

Núm. 
Na2CO3 NaCl NaHCO3 KHCO3 Ca(HCO3)2 Mg(HCO3)2 MgSO4

- ∑ 

mmolc L-1 

53 0.00 4.87 4.17 0.14 1.96 0.92 0.96  13.02 

54 0.00 2.61 2.20 0.06 1.09 0.49 0.50 6.95 

55 0.00 0.55 0.64 0.28 1.14 1.37 0.19 4.17 

56 0.00 0.68 0.83 0.31 1.30 1.29 0.24 4.65 

57 0.00 5.50 4.74 0.16 2.21 1.05 1.08  14.74 

58 0.00 1.93 1.72 0.06 0.78 0.36 0.38 5.23 

59 0.00 0.73 0.66 0.02 0.30 0.14 0.14 1.99 

60 0.00 0.80 0.69 0.04 0.34 0.15 0.16 2.18 

61 0.00 1.58 1.19 0.09 0.70 0.35 0.36 4.27 

62 0.00 5.56 4.88 0.17 2.30 1.14 1.12  15.17 

63 0.00 0.49 0.43 0.03 0.18 0.11 0.08 1.32 

64 0.00 0.32 0.35 0.17 0.67 0.85 0.11 2.47 

65 0.00 0.75 0.76 0.04 0.38 0.19 0.16 2.28 

66 0.00 0.64 0.63 0.04 0.36 0.15 0.16 1.98 

67 0.00 0.76 0.74 0.06 0.43 0.18 0.19 2.36 

68 0.00 0.27 0.09 0.03 0.77 0.83 0.09 2.08 

69 0.00 0.28 0.10 0.04 0.82 0.86 0.10 2.20 

70 0.00 0.27 0.09 0.04 0.79 0.79 0.10 2.08 

71 0.00 0.22 0.10 0.03 0.60 0.66 0.08 1.69 

72 0.00 0.11 0.04 0.03 0.26 0.27 0.04 0.75 

73 0.00 0.38 0.30 0.14 0.76 0.88 0.11 2.57 

74 0.00 0.74 0.62 0.02 0.33 0.16 0.12 1.99 

75 0.00 1.62 1.36 0.05 0.73 0.34 0.26 4.36 

76 0.00 0.52 0.25 0.12 1.50 1.49 0.22 4.10 

77 0.00 0.54 0.24 0.12 1.43 1.44 0.22 3.99 

78 0.00 2.25 1.92 0.12 0.92 0.41 0.46 6.08 

79 0.00 0.46 0.20 0.10 1.19 1.20 0.18 3.33 

80 0.00 1.36 1.16 0.08 0.50 0.30 0.20 3.60 

81 0.00 1.32 1.12 0.08 0.49 0.31 0.20 3.52 

82 0.00 1.64 1.39 0.11 0.61 0.32 0.25 4.32 

83 0.00 0.69 0.32 0.15 1.80 1.79 0.28 5.03 

84 0.00 0.48 0.23 0.09 1.27 1.24 0.20 3.51 

85 0.00 0.36 0.18 0.07 0.97 0.93 0.15 2.66 

86 0.00 0.42 0.25 0.09 1.06 1.11 0.18 3.11 

87 0.00 0.26 0.14 0.06 0.68 0.72 0.12 1.98 

88 0.00 0.21 0.13 0.06 0.52 0.58 0.10 1.60 

89 0.00 0.12 0.08 0.04 0.30 0.36 0.06 0.96 

MEDIA 0.01 1.16 1.02 0.13 1.00 0.90 0.29 4.51 

MEDIANA 0.00 0.52 0.31 0.09 0.85 0.88 0.18 3.25 

MODA 0.00 0.11 0.13 0.08 1.27 0.36 0.10 3.62 

DESV. EST. 0.07 1.83 1.87 0.11 0.58 0.53 0.35 4.58 

Nota: Los parámetros estadísticos se obtuvieron exceptuando la muestra 31 del mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oaxaca. 
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Figura 66. Concentración de las sales hipotéticas (mmolc L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 

Oaxaca. Excepto muestras 1, 5, 29, 31, 33, 52, 53, 57 y 62. 
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Figura 67. Concentración de las sales hipotéticas (mmolc L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de las muestras1, 5, 29, 33, 52,53, 57 y 
62 de la red hidrográfica de Oaxaca.  
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6.7.7 Clasificación de las aguas con base en el peligro de disminución de la 

infiltración 

El proceso por el cual el agua se mueve hacia el suelo a través de la superficie superior 

del suelo se denomina infiltración, y la velocidad con la que ingresa al suelo se 

denomina tasa de infiltración (IR) (Haghighi et al., 2010).  

El principal factor que disminuye la tasa de infiltración del agua de riego bajo 

condiciones de precipitación en regiones áridas y semiáridas es la formación de 

sellado o costras en la superficie del suelo. La tendencia de un suelo para formar un 

cerramiento de microporo o sello depende de varias propiedades del suelo como la: 

textura, el contenido de materia orgánica, la sodicidad y su mineralogía (dispersión de 

las arcillas y tipo de arcillas) (Lado & Ben-Hur, 2004). 

Los suelos caoliníticos y los ilíticos que no contiene ninguna esmectita, o en el que el 

nivel de esmectita está por debajo del umbral de detección, son suelos estables, que 

son menos susceptibles a la formación de un sello. 

Consecutivamente, Halliwell et al. (2001) señalan que otro factor que disminuye la tasa 

de infiltración del agua es el bloqueo físico de los poros del suelo como resultado de 

altas cargas de sólidos en suspensión durante la aplicación de aguas residuales, es 

decir, a una mayor concentración electrolítica, mayor es la velocidad de infiltración. 

Asimismo, la tasa de infiltración es más sensible a la sodicidad del suelo y a la 

concentración de electrolitos del agua aplicada que a la permeabilidad del suelo 

subyacente (Agassi et al., 1981). En consecuencia, la tasa de infiltración tiene un alto 

grado de relevancia en el diseño y manejo de los sistemas de riego a utilizar aunado 

a la evaluación de la calidad del agua para el riego de cultivos.  

De acuerdo con Shainberg & Levy (1996) los sistemas de riego por aspersión provocan 

cambios severos en la estructura del suelo y reducen la permeabilidad de este. De 

igual manera, Mendoza (2009) señala que es mejor utilizar sistemas de riego por goteo 

o riego por superficie cuando se utilizan aguas con peligros de sodicidad y aguas ricas 

en bicarbonatos, como es el caso de las aguas de la red hidrográfica de Oaxaca. 
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En el Cuadro 49 se presenta la clasificación de las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrográfica de Oaxaca por riesgo de disminución de infiltración 

en los suelos, en donde se toma en cuenta la conductividad eléctrica (µS cm-1) y la 

relación de adsorción de sodio en sus tres formulaciones (RASor, RASaj y RAScorr). 

Cuadro 49. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca, 
con base en el peligro de disminución de infiltración. 

Formulaciones de RAS 
Sin reducción 

Reducción ligera o 
moderada 

Reducción 
severa 

Número de muestras 

𝑅𝐴𝑆𝑜𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 
4 67 18 

𝑅𝐴𝑆𝑎𝑗 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑀𝑔2+

2

[1.0 + (8.4 − 𝑝𝐻𝑐)] 
1 68 20 

𝑅𝐴𝑆𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝐶𝑁𝑎+

√
𝐶𝐶𝑎° + 𝐶𝑀𝑔2+

2

 
3 68 18 

Nota: Las concentraciones de sodio 𝐶𝑁𝑎+, calcio 𝐶𝐶𝑎2+ y magnesio 𝐶𝑀𝑔2+ están expresadas en mmolc L
-1. 

En la clasificación de las muestras con base en el peligro de disminución de infiltración 

utilizando la Relación de Adsorción de Sodio original (RASor) se tiene que el 75.28% 

de las muestras tiene una reducción ligera a moderada, el 20.22% tiene una reducción 

severa y sólo el 4.49% de las muestras no presentan reducción. Mientras para la 

Relación de Adsorción de Sodio Corregida y Ajustada (RAScorr y RASaj), se tiene un 

76.40% de las muestras que pueden llegar a reducir de ligera a moderada la infiltración 

en los suelos a los que se aplicará. 

Es importante señalar, que la relación conjunta que se realiza con las tres 

formulaciones de relación de adsorción de sodio nos permite observar que ocurriría en 

el suelo si se tuviera la precipitación de los iones calcio y de magnesio. Un ejemplo de 

estos cambios en la clasificación se tiene en la muestra 33 de la Laguna de 

Manialtepec, en donde al clasificarla a partir de RASor se tiene que no existe reducción 

de la infiltración, sin embargo, cuando se utiliza el RASaj se tiene una reducción severa 

y con RAScorr una reducción ligera o moderada de la infiltración. 
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En las Figuras 68, 69 y 70 se presenta la clasificación de la reducción de la infiltración 

provocada por la relación de adsorción de sodio debido al agua de riego, del sistema 

hidrográfico de Oaxaca en las tres diferentes formulaciones de RAS: RASor, RASaj y 

RAScorr.  

 

Figura 68. Reducción relativa de la infiltración provocada por la salinidad y la relación de adsorción de 
sodio de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca. RASor - CE. 
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Figura 69. Reducción relativa de la infiltración provocada por la salinidad y la relación de adsorción de 
sodio de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 
Oaxaca. RASaj - CE. 
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Figura 70. Reducción relativa de la infiltración provocada por la salinidad y la relación de adsorción de 
sodio de las aguas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del 
estado de Oaxaca. RAScorr - CE. 
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Figura 71. Comportamiento de las aguas residuales urbano-residuales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca con base en el peligro de disminución de la infiltración. 
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6.7.8. Clasificación de las aguas con base en el índice de permeabilidad de 

Doneen 

De acuerdo con Fireman (1944), la permeabilidad de un material poroso se define 

como el volumen de fluido que fluye a través del área de la sección transversal de la 

unidad determinada por unidad de tiempo por unidad de gradiente de potencial. 

Expresa por lo tanto la facilidad de un medio poroso para trasmitir agua o aire. 

La permeabilidad de un suelo depende de varios factores entre los que se pueden 

mencionar la geometría de los poros, la concentración electrolítica del agua y de la 

solución del suelo, la textura, el grado de dispersión y la composición mineralógica 

(Fireman, 1944; Reeve y Tamaddoni, 1965). 

Doneen (1975) corrobora lo reportado por Fireman, señalando que la permeabilidad 

del suelo se ve afectada por el riego a largo plazo, debido a la concentración total de 

sal y el contenido de sodio y bicarbonato del agua. Las aguas que contienen como 

catión predominante al sodio tienden a dispersarse, es decir, se acumulan fácilmente 

cuando están húmedas y forman terrones de superficie dura cuando están secas, lo 

que resulta en una tasa reducida de infiltración. Asimismo, dichas aguas pueden 

permanecer por días en el suelo y su desaparición se debe más a la evaporación que 

a la infiltración en el suelo. 

Con el objeto de definir la idoneidad de la calidad del agua para el riego, Doneen 

desarrolló el criterio denominado “índice de permeabilidad”, el cual indica la 

susceptibilidad del suelo a la pérdida de permeabilidad con respecto a la calidad del 

agua, teniendo en cuenta los iones disueltos que pueden precipitar fácilmente. Este 

índice fue desarrollado empíricamente a partir de una serie de experimentos 

realizados en el laboratorio y una serie de lisímetros que utilizaban una gran cantidad 

de aguas de riego con concentraciones y relaciones iónicas variables. 

El índice de permeabilidad se define como: 

𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐼𝑃) =
𝑁𝑎 + √𝐻𝐶𝑂3

𝐶𝑎 + 𝑀𝑔 + 𝑁𝑎
∗ 100 

*La concentración de los iones se expresa en mmolc L-1. 

(93) 
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En consecuencia, las aguas se pueden clasificar en órdenes de clase I, clase II y clase 

III. Las aguas de clase I: buena para riego: son aquellas aguas que tienen una 

permeabilidad máxima > 75%; la clasificación II: buena para riego, comprende aguas 

con una permeabilidad máxima entre 25-75%; mientras que la tercera categoría (Clase 

III), son aquellas aguas con una permeabilidad máxima del 25% y no son adecuadas 

para fines de irrigación (Doneen, 1975; Nagaraju et al., 2006). 

Doneen (1967) indica que en los suelos el ión bicarbonato, es relativamente bajo 

donde la a concentración de las sales es alta, particularmente cuando está involucrado 

el ión Ca2+. En zonas más profundas del perfil, con concentraciones de sal más bajas 

y menos calcio soluble, el HCO3
-
 aumenta la concentración y el porcentaje de aniones. 

El ion bicarbonato se deriva principalmente de la cal con una solubilidad limitada, que 

está influenciada en un grado limitado por la concentración de otros iones. 

En el Cuadro 50 se muestra la obtención del índice de permeabilidad de las aguas de 

la red hidrográfica de Oaxaca. De acuerdo con los valores obtenidos, toda la red 

hidrográfica de Oaxaca se encuentra dentro de las clasificaciones I y II, es decir, son 

aguas de buena calidad. De forma gráfica se muestra en la Figura 72. 

Cuadro 50. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca de acuerdo con el índice de permeabilidad (IP) de Doneen. 
Clase I: Buena calidad para el riego; Clase II: Buena Calidad para el riego; Clase 3: 
Inadecuada para el riego.  

Muestra 
IP 

(%) 
Clasificación 

 
Muestra 

IP 
(%) 

Clasific
ación 

  1 94.31 CLASE I  14 73.57 CLASE 
II   2 87.74 CLASE I  15 61.68 CLASE 
II   3 84.03 CLASE I  16 61.27 CLASE 
II   4 76.12 CLASE I  17 70.21 CLASE 
II   5 86.82 CLASE I  18 71.05 CLASE 
II   6 67.81 CLASE II  19 61.66 CLASE 
II   7 70.07 CLASE II  20 64.65 CLASE 
II   8 63.44 CLASE II  21 108.32 CLASE 
I   9 67.12 CLASE II  22 107.43 CLASE 
I 10 50.36 CLASE II  23 106.12 CLASE 
I 11 49.52 CLASE II  24 99.87 CLASE 
I 12 87.91 CLASE I  25 102.56 CLASE 
I 13 74.41 CLASE II  26 117.08 CLASE 
I 
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Cuadro 50. Continuación. 

Muestra 
IP 

(%) 
Clasificación 

 
Muestra 

IP 
(%) 

Clasificación 

27 93.55 CLASE I  59 120.61 CLASE I 

28 94.46 CLASE I  60 117.40 CLASE I 

29 93.66 CLASE I  61 99.69 CLASE I 

30 85.25 CLASE I  62 86.60 CLASE I 

31 78.58 CLASE I  63 133.29 CLASE I 

32 74.23 CLASE II  64 88.54 CLASE I 

33 92.86 CLASE I  65 116.04 CLASE I 

34 86.29 CLASE I  66 117.23 CLASE I 

35 110.83 CLASE I  67 112.92 CLASE I 

36 78.70 CLASE I  68 78.84 CLASE I 

37 75.97 CLASE I  69 78.24 CLASE I 

38 88.36 CLASE I  70 79.04 CLASE I 

39 122.65 CLASE I  71 87.66 CLASE I 

40 88.95 CLASE I  72 123.28 CLASE I 

41 76.80 CLASE I  73 84.89 CLASE I 

42 83.89 CLASE I  74 119.36 CLASE I 

43 89.60 CLASE I  75 102.36 CLASE I 

44 109.66 CLASE I  76 63.64 CLASE II 

45 118.55 CLASE I  77 64.59 CLASE II 

46 93.00 CLASE I  78 97.81 CLASE I 

47 72.07 CLASE II  79 69.28 CLASE II 

48 72.97 CLASE II  80 108.47 CLASE I 

49 87.55 CLASE I  81 108.88 CLASE I 

50 70.41 CLASE II  82 105.73 CLASE I 

51 71.04 CLASE II  83 60.14 CLASE II 

52 87.69 CLASE I  84 67.77 CLASE II 

53 88.40 CLASE I  85 75.14 CLASE I 

54 95.62 CLASE I  86 71.79 CLASE II 

55 75.67 CLASE I  87 83.66 CLASE I 

56 76.82 CLASE I  88 92.24 CLASE I 

57 87.31 CLASE I  89 115.23 CLASE I 

58 100.73 CLASE I     
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Figura 72. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 

Oaxaca de acuerdo con el índice de permeabilidad de Doneen. 
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6.7.9. Carbonato de sodio residual (CSR) 

En el Cuadro 51 se muestra el índice de carbonato de sodio residual (CSR) de las 

aguas de la red hidrográfica de Oaxaca, de acuerdo con los valores, las muestras se 

distribuyeron así: el 86.52 % se consideran de calidad buena, es decir tienen valores 

de CSR < 1.25 mmolc L-1; 3.37 % son de calidad marginal (2.5 >CSR>1.25) y el 10.11% 

que representa 9 muestras, se consideran aguas no recomendadas ya que tienen 

valores de CSR >2.5 mmolc L-1.  

Desde el punto de vista de la clasificación de las aguas a partir de la conductividad 

eléctrica, se tiene que el carbonato de sodio residual para los valores de CE= 100-250 

µS cm-1 presenta un rango de valores desde (-0.04) - 0.57, para los valores de CE= 

250-750 µS cm-1 se tienen valores de (-0.34) – 1.57; para CE= 750-2250 µS cm-1 se 

tienen valores de 2.97 – 6.08 y finalmente para aquellas muestras con CE= 2250-4000 

µs cm-1 se tienen valores de 7.17 - 8.10. 

Es importante tomar en cuenta estos valores, principalmente en aguas que tienen 

carbonatos y bicarbonatos en exceso de calcio y magnesio, los cuales pueden llegar 

a influir notablemente en la calidad del riego al aumentar la acumulación de sodio 

intercambiable como consecuencia de la precipitación del CaCO3 y el MgCO3 (Wilcox 

et al., 1954).  

Es preciso señalar, que en determinadas circunstancias y por la falta de disponibilidad 

se tienen que utilizar aguas de calidad marginal o no recomendada, es necesario para 

su uso implementar un mejoramiento aplicando fuentes de iones de calcio Ca2+, como 

por ejemplo el yeso agrícola y otras enmiendas (Yasin et al., 2001). 

Cuadro 51. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado 
de Oaxaca de acuerdo con el carbonato de sodio residual (CSR). 

Muestra 
CSR 

(mmolc L-1) 
Clasificación  Muestra 

CSR 
(mmolc L-1) 

Clasificación 

1 6.08 NO RECOMENDADA  7 -0.17 BUENA 

2 3.37 NO RECOMENDADA  8 -0.18 BUENA 

3 0.07 BUENA  9 -0.05 BUENA 

4 0.27 BUENA  10 -0.23 BUENA 

5 3.68 NO RECOMENDADA  11 -0.34 BUENA 

6   -0.18 BUENA  12 -0.03 BUENA 
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Cuadro 51. Continuación. 

Muestra 
CSR 

(mmolc L-1) 
Clasificación  Muestra 

CSR 
(mmolc L-1) 

Clasificación 

13 0.00 BUENA  52 3.46 NO RECOMENDADA 

14     -0.01 BUENA  53 2.97 NO RECOMENDADA 

15 0.02 BUENA  54 1.57 MARGINAL 

16 0.00 BUENA  55 0.60 BUENA 

17 0.05 BUENA  56 0.76 BUENA 

18 0.09 BUENA  57 3.40 NO RECOMENDADA 

19 0.12 BUENA  58 1.25 MARGINAL 

20 0.08 BUENA  59 0.48 BUENA 

21 0.08 BUENA  60 0.50 BUENA 

22 0.06 BUENA  61 0.79 BUENA 

23 0.05 BUENA  62 3.51 NO RECOMENDADA 

24 0.06 BUENA  63 0.33 BUENA 

25 0.09 BUENA  64 0.34 BUENA 

26 0.06 BUENA  65 0.57 BUENA 

27 0.12 BUENA  66 0.44 BUENA 

28 0.13 BUENA  67 0.53 BUENA 

29 7.17 NO RECOMENDADA  68    -0.04 BUENA 

30 0.18 BUENA  69    -0.01 BUENA 

31 -114.63 BUENA  70    -0.04 BUENA 

32 0.28 BUENA  71 0.00 BUENA 

33 8.10 NO RECOMENDADA  72 0.00 BUENA 

34 0.16 BUENA  73 0.26 BUENA 

35 0.14 BUENA  74 0.46 BUENA 

36 0.48 BUENA  75 1.01 BUENA 

37 0.58 BUENA  76 0.04 BUENA 

38 0.40 BUENA  77 0.02 BUENA 

39 0.15 BUENA  78 1.40 MARGINAL 

40 0.29 BUENA  79 0.03 BUENA 

41 0.43 BUENA  80 0.92 BUENA 

42 0.34 BUENA  81 0.90 BUENA 

43 0.28 BUENA  82 1.12 BUENA 

44 0.12 BUENA  83 0.04 BUENA 

45 0.12 BUENA  84 0.01 BUENA 

46 0.25 BUENA  85 0.02 BUENA 

47 0.81 BUENA  86 0.04 BUENA 

48 0.84 BUENA  87 0.01 BUENA 

49 0.51 BUENA  88 0.03 BUENA 

50 1.07 BUENA  89 0.04 BUENA 

51 1.10 BUENA     
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En la Figura 73 se presenta la distribución del carbonato de sodio residual (CSR), de 

las aguas de la red hidrográfica de Oaxaca: 

 
Figura 73. Distribución de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de 

Oaxaca, de acuerdo con el contenido de carbonato de sodio residual Na2CO3 (mmolc L-1). 

6.8. Clasificación de las aguas residuales con base en la toxicidad específica de 

iones. 
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2019) y en el caso de aguas residuales este proviene de los desechos industriales 

(industria de pinturas, barnices, textiles, curtido de pieles, electrónica), el drenaje 

agrícola y los productos de limpieza (Velázquez et al., 2011).  

En lo que corresponde al agua para riego, para el análisis del contenido del boro se 

toma en cuenta varios factores entre ellos el cultivo a establecer y el suelo. En el 

estado de Oaxaca, los cultivos que ocuparon mayor superficie agrícola para el año 

2017 fueron: el maíz, los pastos y praderas, el café y la cereza, la caña de azúcar y el 

frijol (SIAP, 2018). Estos cultivos tienen una tolerancia al boro de: 2-4 mg L-1 para maíz 

y pastos, 0.5-0.75, mg L-1 para el café y la cereza, de 4.0-6.0 mg L-1 para la caña de 

azúcar y por último el frijol que tolera de 0.75 a 1.0 mg L-1 (Ayers & Westcot, 1987). 

De acuerdo con los datos obtenidos de la determinación de boro, se tiene que sus 

valores fluctúan de 0.23-6.23 mg L-1 (Figura 74), el valor promedio de las muestras fue 

de 1.928 mg L-1. Cabe señalar que la muestra con 6.23 mg L-1, corresponde al mar en 

Zicatela. 

En el Cuadro 52 se presenta la clasificación de las aguas de la red hidrográfica de 

Oaxaca con base al contenido de boro y de acuerdo con las diferentes clasificaciones: 

Scofield (1936), Doneen (1975) y Ayers & Westcot (1987), tuvo el siguiente 

comportamiento: 

De acuerdo con Scofield (1936), el 91.01 %, es decir 81 muestras presentan una 

calidad condicionada, dicho de otra manera, pueden ser utilizadas para el riego de 

cultivos semitolerantes como: maíz, avena, papa, calabaza y pastos; las 8 muestras 

restantes (8.99 %) se consideran de calidad no recomendada, o si por disponibilidad 

del recurso es necesario utilizarlas se recomienda sea en cultivos tolerantes tales 

como la alfalfa, el esparrago, el sorgo, etc. 

Conforme a la clasificación de Doneen (1975), las muestras de agua se clasifican de 

la siguiente manera: el 91.01 % de las muestras son de calidad buena y el 8.99 % son 

de calidad insatisfactoria para su uso en riego.  

Ayers & Westcot (1987), dentro de los lineamientos de calidad de agua, señalan que 

el contenido de boro en un agua de buena calidad debe ser de menos de 0.7 g L-1, lo 
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cual dentro de las muestras recolectadas en la red hidrográfica de Oaxaca no se 

encontró. El 93.26 % de las muestras recolectadas de acuerdo con Ayers & Westcot 

se consideran como aguas con un grado de restricción moderado y sólo el 6.74% (6 

muestras) tienen un grado de restricción severo. 

Es importante destacar, que los valores de boro de las muestras no representan en su 

mayoría efectos tóxicos en los cultivos regados en la red hidrográfica de Oaxaca, pero 

si se recomienda su uso de manera específica con las respectivas enmiendas. 

 

Figura 74. Concentración de Boro B (mg L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red 
hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Cuadro 52. Continuación. 

Muestra Boro (mg L-1) 

Clasificaciones 

 Scofield (1936) Doneen (1975) 
Ayers & Westcot 

(1987) 

  6 1.676 Condicionada Buena Moderado 

  7 1.795 Condicionada Buena Moderado 

  8 1.853 Condicionada Buena Moderado 

  9 1.865 Condicionada Buena Moderado 

10 1.763 Condicionada Buena Moderado 

11 1.899 Condicionada Buena Moderado 

12 1.729 Condicionada Buena Moderado 

13 1.828 Condicionada Buena Moderado 

14 1.813 Condicionada Buena Moderado 

15 1.818 Condicionada Buena Moderado 

16 1.813 Condicionada Buena Moderado 

17 1.766 Condicionada Buena Moderado 

18 1.740 Condicionada Buena Moderado 

19 1.740 Condicionada Buena Moderado 

20 1.871 Condicionada Buena Moderado 

21 1.905 Condicionada Buena Moderado 

22 1.723 Condicionada Buena Moderado 

23 1.859 Condicionada Buena Moderado 

24 1.778 Condicionada Buena Moderado 

25 1.822 Condicionada Buena Moderado 

26 1.706 Condicionada Buena Moderado 

27 1.792 Condicionada Buena Moderado 

28 1.758 Condicionada Buena Moderado 

29 3.344 No recomendada Insatisfactoria Severo 

30 1.732 Condicionada Buena Moderado 

31 6.231 No recomendada Insatisfactoria Severo 

32 1.721 Condicionada Buena Moderado 

33 3.628 No recomendada Insatisfactoria Severo 

34 1.476 Condicionada Buena Moderado 

35 1.575 Condicionada Buena Moderado 

36 1.792 Condicionada Buena Moderado 

37 1.754 Condicionada Buena Moderado 

38 1.745 Condicionada Buena Moderado 

39 1.775 Condicionada Buena Moderado 

40 1.748 Condicionada Buena Moderado 

41 1.726 Condicionada Buena Moderado 
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Cuadro 52. Continuación. 

Muestra Boro (mg L-1) 

Clasificaciones 

 Scofield (1936) Doneen (1975) 
Ayers & Westcot 

(1987) 

42 1.738 Condicionada Buena Moderado 

43 1.712 Condicionada Buena Moderado 

44 1.735 Condicionada Buena Moderado 

45 1.742 Condicionada Buena Moderado 

46 1.728 Condicionada Buena Moderado 

47 1.728 Condicionada Buena Moderado 

48 1.725 Condicionada Buena Moderado 

49 1.795 Condicionada Buena Moderado 

50 1.732 Condicionada Buena Moderado 

51 1.752 Condicionada Buena Moderado 

52 1.859 Condicionada Buena Moderado 

53 1.861 Condicionada Buena Moderado 

54 1.787 Condicionada Buena Moderado 

55 1.757 Condicionada Buena Moderado 

56 1.714 Condicionada Buena Moderado 

57 1.937 Condicionada Buena Moderado 

58 1.852 Condicionada Buena Moderado 

59 1.729 Condicionada Buena Moderado 

60 1.721 Condicionada Buena Moderado 

61 1.772 Condicionada Buena Moderado 

62 3.049 No recomendada Insatisfactoria Severo 

63 1.656 Condicionada Buena Moderado 

64 1.711 Condicionada Buena Moderado 

65 1.715 Condicionada Buena Moderado 

66 1.822 Condicionada Buena Moderado 

67 1.751 Condicionada Buena Moderado 

68 1.696 Condicionada Buena Moderado 

69 1.732 Condicionada Buena Moderado 

70 1.711 Condicionada Buena Moderado 

71 1.700 Condicionada Buena Moderado 

72 1.703 Condicionada Buena Moderado 

73 1.703 Condicionada Buena Moderado 

74 1.745 Condicionada Buena Moderado 

75 1.748 Condicionada Buena Moderado 

76 1.697 Condicionada Buena Moderado 

77 1.751 Condicionada Buena Moderado 
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Cuadro 52. Continuación. 

Muestra Boro (mg L-1) 

Clasificaciones 

 Scofield (1936) Doneen (1975) 
Ayers & Westcot 

(1987) 

78 1.867 Condicionada Buena Moderado 

79 2.246 No recomendada Insatisfactoria Moderado 

80 1.735 Condicionada Buena Moderado 

81 1.816 Condicionada Buena Moderado 

82 1.870 Condicionada Buena Moderado 

83 1.885 Condicionada Buena Moderado 

84 1.963 Condicionada Buena Moderado 

85 1.699 Condicionada Buena Moderado 

86 1.723 Condicionada Buena Moderado 

87 1.709 Condicionada Buena Moderado 

88 1.723 Condicionada Buena Moderado 

89 1.706 Condicionada Buena Moderado 

MEDIANA 1.751    

MEDIA 1.928    

MODA 1.723    

DESV. EST. 0.633    

6.8.9. Fósforo (P-PO4
-3) 

El fósforo (P) es uno de los macronutrientes más importantes requerido para el 

crecimiento y rendimiento de la planta (Nicchio et al., 2019). En el suelo, el fósforo está 

representado por diversas fracciones (orgánicas e inorgánicas), no obstante, solo una 

pequeña fracción está en forma soluble (10-1 %) y disponible para el crecimiento del 

cultivo (Bayuelo et al., 2019).  

El fósforo soluble se presenta como ácido fosfórico H3PO4 y sus productos de 

disociación, los iones ortofosfato: H2PO4
-
, HPO4

2-
 y PO4

3-
, su presencia de cada uno 

en la solución acuosa está en función del pH (Fetter, 1999). 

En el suelo estos iones son retenidos por las partículas coloidales (arcillas, materia 

orgánica), fijados o precipitados por iones como el calcio, hierro o aluminio, por lo que 

al agregarlos como fertilizantes orgánicos e inorgánicos se inmovilizan con facilidad y 

tienen escasas posibilidades de solubilizarse (Heredia et al., 2000). 
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Consecutivamente, en el agua, la presencia de fósforo es limitada en condiciones 

naturales, sin embargo, las actividades antropogénicas aumentan su concentración 

debido a la descarga de agroquímicos fosforados, herbicidas o pesticidas 

organofosforados y al aporte de fertilizantes, así como desechos urbanos, industriales 

y domésticos, principalmente detergentes y excremento animal. (Rodríguez et al., 

2016; Lavie et al., 2010).  

Cabe señalar que el exceso de fosfatos en el agua puede inducir al crecimiento 

desmesurado de algas y otros organismos, provocando procesos de polución y 

eutrofización (Lavie et al., 2010). El grado de eutrofización de las fuentes de agua 

naturales se ha clasificado de acuerdo con la concentración de fósforo total (Wetzel, 

1992), la cual permite catalogarlos en un gradiente de oligo a hipertrófico indicando 

así su condición de productividad potencial y de alteración e impacto.  

A nivel internacional se han realizado varios estudios sobre los límites permisibles de 

fósforo en las aguas dulces para evitar la eutrofización. Por ejemplo, la USEPA 

(Agencia para la Protección Ambiental de los Estados Unidos) estableció un límite 

recomendado de 0.05 mg L-1 para fosfatos totales en corrientes que ingresan en lagos 

y 0.1 mg L-1 para las aguas que fluyen (Litke, 1999), valor que es equivalente a lo 

reportado por Sharpley y Withers (1994), mismos que señalan 0.05 mg L-1 como la 

concentración crítica de fósforo disuelto en el agua, para que se inicien los procesos 

de eutrofización. 

En lo que corresponde a la calidad del agua para riego, Ayers & Westcot (1987) 

señalan en sus directrices de calidad de agua, como valores permisibles del contenido 

de fósforo el intervalo de 0-2 mg L-1. 

Los contenidos de ortofosfatos de la red hidrográfica de Oaxaca se presentan en la 

Figura 75, se tiene que sus valores fluctúan de 0.0 - 6.379 mg L-1, el valor promedio 

de las muestras fue de 0.315 mg L-1. Cabe señalar que se tienen dos muestras con 

valores muy superiores a la mayoría de las muestras, que corresponden a la descarga 

de aguas negras de zonas urbanas de la Ciudad de Oaxaca y Telixtlahuaca (3.16 y 

6.38 mg L-1 respectivamente). 
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En el Cuadro 53 se presenta la clasificación de las aguas de la red hidrográfica de 

Oaxaca con base al contenido de fósforo y de acuerdo con las diferentes 

clasificaciones: por Wetzel (1992) y Ayers & Westcot (1987), las cuales tuvieron el 

siguiente comportamiento: 

De acuerdo con Wetzel (1992), el 64.04 %, es decir 57 muestras presentan un nivel 

de productividad hiper-eutrófico; 25.84 % de las muestras se consideran meso-

eutróficas; 8.99 % se consideran ultra-oligotróficas y solo una muestra (1.12 %) tiene 

una productividad oligo-mesotrófico. 

Con la clasificación de Ayers & Westcot (1987), el 97.75% de las muestras, es decir 

87 son aptas para el riego y sólo 2.25% de las muestras no son aptas. Las muestras 

no aptas son las aguas residuales de la Ciudad de Oaxaca y Telixtlahuaca. 

 

Figura 75. Concentración de P-PO4
3- (mg L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Cuadro 53. Clasificación del contenido de fósforo determinado como fosfatos (P-PO4
3-) de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Muestra 

P-PO4
3- Clasificaciones 

P 
(mg L-1) 

PO4
3-

  
(mg L-1) 

 Wetzel (1992) Ayers & Westcot (1987) 

1 0.003 0.010 Ultra-Oligotrófico Apta 

2 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Apta 

3 0.022 0.068 Meso-Eutrófico Apta 

4 0.087 0.267 Meso-Eutrófico Apta 

5 3.163 9.697 Hiper-Eutrófico      No apta 

6 0.092 0.282 Meso-Eutrófico Apta 

7 0.529 1.621 Hiper-Eutrófico Apta 

8 0.462 1.417 Hiper-Eutrófico Apta 

9 0.850 2.606 Hiper-Eutrófico Apta 

10 0.003 0.010 Ultra-Oligotrófico Apta 

11 0.089 0.272 Meso-Eutrófico Apta 

12 0.068 0.209 Meso-Eutrófico Apta 

13 0.078 0.238 Meso-Eutrófico Apta 

14 0.085 0.262 Meso-Eutrófico Apta 

15 0.081 0.248 Meso-Eutrófico Apta 

16 0.052 0.160 Meso-Eutrófico Apta 

17 0.413 1.267 Hiper-Eutrófico Apta 

18 0.405 1.242 Hiper-Eutrófico Apta 

19 0.116 0.354 Hiper-Eutrófico Apta 

20 0.222 0.679 Hiper-Eutrófico Apta 

21 0.188 0.578 Hiper-Eutrófico Apta 

22 0.109 0.335 Hiper-Eutrófico Apta 

23 0.109 0.335 Hiper-Eutrófico Apta 

24 0.111 0.340 Hiper-Eutrófico Apta 

25 0.160 0.490 Hiper-Eutrófico Apta 

26 0.139 0.427 Hiper-Eutrófico Apta 

27 0.438 1.344 Hiper-Eutrófico Apta 

28 0.431 1.320 Hiper-Eutrófico Apta 

29 0.488 1.495 Hiper-Eutrófico Apta 

30 0.104 0.320 Hiper-Eutrófico Apta 

31 0.116 0.354 Hiper-Eutrófico Apta 

32 0.117 0.359 Hiper-Eutrófico Apta 

33 0.245 0.752 Hiper-Eutrófico Apta 

34 0.332 1.019 Hiper-Eutrófico Apta 

35 0.244 0.747 Hiper-Eutrófico Apta 

36 0.147 0.451 Hiper-Eutrófico Apta 
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Cuadro 53. Continuación. 

Muestra 

P-PO4
3-

  Clasificaciones 

P  
(mg L-1) 

PO4
3-

  
 (mg L-1) 

 Wetzel (1992) Ayers & Westcot (1987) 

37 0.619 1.898 Hiper-Eutrófico Apta 

38 0.301 0.922 Hiper-Eutrófico Apta 

39 0.220 0.675 Hiper-Eutrófico Apta 

40 0.565 1.733 Hiper-Eutrófico Apta 

41 0.147 0.451 Hiper-Eutrófico Apta 

42 0.497 1.524 Hiper-Eutrófico Apta 

43 0.076 0.233 Meso-Eutrófico Apta 

44 0.131 0.403 Hiper-Eutrófico Apta 

45 0.168 0.514 Hiper-Eutrófico Apta 

46 0.138 0.422 Hiper-Eutrófico Apta 

47 0.497 1.524 Hiper-Eutrófico Apta 

48 0.108 0.330 Hiper-Eutrófico Apta 

49 0.154 0.471 Hiper-Eutrófico Apta 

50 0.082 0.252 Meso-Eutrófico Apta 

51 0.388 1.189 Hiper-Eutrófico Apta 

52 0.497 1.524 Hiper-Eutrófico Apta 

53 0.256 0.786 Hiper-Eutrófico Apta 

54 0.244 0.747 Hiper-Eutrófico Apta 

55 0.237 0.728 Hiper-Eutrófico Apta 

56 0.144 0.442 Hiper-Eutrófico Apta 

57 6.379 19.560 Hiper-Eutrófico      No apta 

58 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Apta 

59 0.051 0.155 Meso-Eutrófico Apta 

60 0.173 0.529 Hiper-Eutrófico Apta 

61 0.136 0.417 Hiper-Eutrófico Apta 

62 0.529 1.621 Hiper-Eutrófico Apta 

63 0.431 1.320 Hiper-Eutrófico Apta 

64 0.043 0.131 Meso-Eutrófico Apta 

65 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Apta 

66 0.060 0.184 Meso-Eutrófico Apta 

67 0.529 1.621 Hiper-Eutrófico Apta 

68 0.089 0.272 Meso-Eutrófico Apta 

69 0.014 0.044 Meso-Eutrófico Apta 

70 0.040 0.121 Meso-Eutrófico Apta 

71 0.043 0.131 Meso-Eutrófico Apta 

72 0.662 2.029 Hiper-Eutrófico Apta 
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Cuadro 53. Continuación. 

Muestra 

P-PO4
3-

  Clasificaciones 

P 
(mg L-1) 

PO4
3-

  
 (mg L-1) 

 Wetzel (1992) Ayers & Westcot (1987) 

73 0.025 0.078 Meso-Eutrófico Apta 

74 0.003 0.010 Ultra-Oligotrófico Apta 

75 0.040 0.121 Meso-Eutrófico Apta 

76 0.040 0.121 Meso-Eutrófico Apta 

77 0.670 2.053 Hiper-Eutrófico Apta 

78 0.087 0.267 Meso-Eutrófico Apta 

79 0.158 0.485 Hiper-Eutrófico Apta 

80 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Apta 

81 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Apta 

82 0.560 1.718 Hiper-Eutrófico Apta 

83 0.103 0.315 Hiper-Eutrófico Apta 

84 0.340 1.043 Hiper-Eutrófico Apta 

85 0.123 0.379 Hiper-Eutrófico Apta 

86 0.008 0.024 Oligo-Mesotrófico Apta 

87 0.693 2.126 Hiper-Eutrófico Apta 

88 0.057 0.175 Meso-Eutrófico Apta 

89 0.157 0.480 Hiper-Eutrófico Apta 

MEDIANA 0.138 0.422   

MEDIA 0.315 0.965   

MODA 0.000 0.000   

DESV. EST. 0.749 2.296   

6.8.10. Nitrógeno (N-NO3
-1) 

El nitrógeno es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, por lo que se 

tiene sistemáticamente en cuenta en los planes de fertilización del suelo (Porta, et al, 

2003). En las aguas naturales y residuales, las formas de nitrógeno de mayor interés 

son, en orden decreciente del estado de oxidación, nitrato (NO3
-
), nitrito (NO2

-
), 

amoníaco (NH3) y nitrógeno orgánico (APHA, 1998). 

La principal fuente de los nitratos es el uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados 

que se lixivian en los suelos agrícolas provocando la contaminación de las fuentes 

naturales de agua por la descarga del drenaje agrícola, así como la infiltración del 

lixiviado hacia las aguas subterráneas (Fernández, 2002). También, los nitratos se 
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derivan de la descomposición de diferentes compuestos por los microorganismos o de 

materiales nitrogenados orgánicos como las proteínas de las plantas, animales y 

excretas de animales (Alarcón & Ñique, 2016).  

Los fosfatos y los nitratos son los principales nutrientes que necesitan los 

microorganismos, sin embargo, son considerados contaminantes si su concentración 

es más que el límite recomendado (Singh, 2013). En el agua superficial el nitrato 

generalmente se encuentra en cantidades mínimas, pero puede alcanzar niveles altos 

en algunas aguas subterráneas, y aguas residuales.  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala como límite máximo de 

concentración de nitratos en el agua para consumo humano la cantidad de 50 mg L-1 

de nitrato (como N-NO3). Otras entidades como la USEPA (Agencia para la Protección 

Ambiental de los Estados Unidos) estableció un límite de nitrógeno en 10 mg L-1 de 

nitrato. Por su parte, la Comunidad Europea señala el límite de las concentraciones 

de nitratos en las aguas superficiales a través de las Directivas 75/440/CEE y sus 

modificaciones 79/869/CEE y 80/778/CEE y las directivas particulares de cada zona; 

por ejemplo, España con su Directiva 91/676/CEE fija los niveles máximos permitidos 

de nitratos en 50 mg L-1 de N-NO3 (Almodóvar, 2015). 

Consecutivamente, en lo que corresponde a los límites permisibles de nitratos en las 

fuentes de agua con fines agrícolas, se tiene que Ayers & Westcot (1987) señalan un 

máximo de 30 mg L-1 para su uso sin restricción o de ligera a moderada. 

Los contenidos de nitratos de la red hidrográfica de Oaxaca se presentan en la Figura 

76, se tiene que sus valores fluctúan de 0.0 - 3.302 mg L-1, el valor promedio de las 

muestras fue de 0.062 mg L-1. Cabe señalar que se tienen una muestra con valores 

superiores a la mayoría de las muestras, que corresponde a la muestra del río 

Zapotitlán en la comunidad de San Gabriel Chilao, y es necesario mencionar que en 

dicho río se pudo observar descarga de aguas residuales de carácter doméstico (3.302 

mg L-1 respectivamente). 

En el Cuadro 54 se presenta la clasificación de las aguas de la red hidrográfica de 

Oaxaca con base al contenido de nitratos y de acuerdo con las diferentes 
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clasificaciones: por Vollenweider (1971) y Ayers & Westcot (1987), las cuales tuvieron 

el siguiente comportamiento: 

De acuerdo con Vollenweider (1971), el 98.88 %, es decir 88 muestras presentan un 

nivel de productividad ultra-oligotróficas y el 1.12 % de las muestras se consideran 

hipertróficas.  

Con la clasificación de Ayers & Westcot (1987), el 100% de las muestras, es decir las 

89 muestras son aptas para el riego y no tienen ninguna restricción para su uso. 

Es preciso también señalar que las muestras de la red hidrográfica de Oaxaca también 

cumplen con las normativas de la USEPA y la OMS al tener menos de 50 mg L-1 y 10 

mg L-1 respectivamente. 

 

  
Figura 76. Concentración de N-NO3

- (mg L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red 
hidrográfica de Oaxaca. a) Todas las muestras, b) Exceptuando muestra 1: Río Zapotitlán. 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 d

e
 n

it
ra

to
s
 

(m
g

 L
-1

)

Sitio de muestreo

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

C
o

n
c
e
n

tr
a
c
ió

n
 d

e
 n

it
ra

to
s
 (

m
g

 
L

-1
)

Sitio de muestreo

a) 

b) 



208 

 

Cuadro 54. Clasificación del contenido de nitrógeno determinado como nitratos (N-NO3
-) de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Muestra 

N-NO3
-
  Clasificaciones 

N  
(mg L-1) 

NO3
-
  

    (mg L-1) 
Vollenweider (1971) Ayers & Westcot (1987) 

  1 3.302     14.615 Hipereutrófico Sin Restricción 

  2 0.011 0.050 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  3 0.041 0.182 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  4 0.021 0.094 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  5 0.101 0.446 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  6 0.036 0.160 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  7 0.037 0.164 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  8 0.042 0.184 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

  9 0.062 0.274 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

10 0.049 0.217 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

11 0.036 0.158 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

12 0.030 0.134 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

13 0.029 0.129 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

14 0.023 0.102 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

15 0.035 0.155 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

16 0.076 0.338 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

17 0.072 0.318 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

18 0.013 0.056 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

19 0.014 0.062 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

20 0.022 0.098 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

21 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

22 0.014 0.063 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

23 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

24 0.007 0.033 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

25 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

26 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

27 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

28 0.029 0.129 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

29 0.035 0.155 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

30 0.024 0.105 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

31 0.039 0.172 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

32 0.005 0.024 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

33 0.023 0.100 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

34 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

35 0.024 0.108 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

36 0.025 0.110 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 
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Cuadro 54. Continuación. 

Muestra 

N-NO3
-
 Clasificaciones 

N 
 (mg L-1) 

NO3
-
  

(mg L-1) 
Vollenweider (1971) Ayers & Westcot (1987) 

37 0.027 0.122 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

38 0.114 0.502 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

39 0.118 0.524 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

40 0.062 0.276 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

41 0.054 0.239 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

42 0.057 0.251 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

43 0.002 0.009 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

44 0.063 0.281 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

45 0.065 0.287 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

46 0.044 0.194 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

47 0.010 0.044 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

48 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

49 0.034 0.149 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

50 0.052 0.228 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

51 0.066 0.291 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

52 0.006 0.025 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

53 0.023 0.103 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

54 0.035 0.157 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

55 0.024 0.104 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

56 0.063 0.278 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

57 0.002 0.010 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

58 0.058 0.256 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

59 0.036 0.158 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

60 0.003 0.014 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

61 0.027 0.122 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

62 0.013 0.055 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

63 0.019 0.085 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

64 0.058 0.256 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

65 0.007 0.033 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

66 0.024 0.108 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

67 0.001 0.005 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

68 0.001 0.006 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

69 0.001 0.005 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

70 0.001 0.005 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

71 0.011 0.049 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

72 0.002 0.008 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 
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Cuadro 54. Continuación. 

Muestra 

N-NO3
-
 Clasificaciones 

N 
(mg L-1) 

NO3
-
  

(mg L-1) 
Vollenweider (1971) Ayers & Westcot (1987) 

73 0.003 0.015 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

74 0.002 0.010 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

75 0.003 0.011 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

76 0.003 0.012 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

77 0.003 0.014 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

78 0.006 0.026 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

79 0.011 0.050 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

80 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

81 0.003 0.014 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

82 0.003 0.012 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

83 0.003 0.012 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

84 0.011 0.050 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

85 0.004 0.016 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

86 0.000 0.000 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

87 0.014 0.060 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

88 0.006 0.026 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

89 0.015 0.068 Ultra-Oligotrófico Sin Restricción 

MEDIANA 0.021 0.094   

MEDIA 0.062 0.276   

MODA 0.000 0.000   

DESV. EST. 0.348 1.542   

6.8.11. Silicio (SiO2) 

El silicio es el segundo elemento más abundante del planeta, y por lo tanto, existe una 

predominancia de silicatos en la formación de las rocas de la corteza terrestre (Porta 

et al., 2003). En la solución del suelo, el silicio está presente como ácido silícico en 

concentraciones de 0.1 a 0.6 mM. En las plantas, el silicio es un elemento beneficioso 

para el crecimiento y desarrollo saludable de muchas especies de plantas, 

particularmente gramíneas tales como el arroz y caña de azúcar y algunas plantas 

ciperáceas, así como un eficiente mitigador de estrés abiótico, toxicidad de metales 

pesados, salinidad y sequía (Liang et al., 2007). 
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En el agua, el silicio es un elemento minoritario de su composición, pero tienen una 

gran importancia desde el punto de vista biológico, aunque no influye en forma 

significativa en la salinidad de un cuerpo de agua (Fernández, 2012). En aguas 

naturales el silicio está en solución como ácido ortosilícico H4SiO4 (Livingstone, 1963). 

Las principales fuentes de sílice disuelta en las aguas son la meteorización del cuarzo, 

de la sílice amorfa y de los aluminosilicatos minerales. 

La concentración del silicio en solución depende del tipo de agua, de la geomorfología 

de la zona, del clima, y está controlada por los procesos de meteorización, utilización 

biológica y reciclado. El rango de concentraciones de sílice que se observa con más 

frecuencia en el agua natural es de 1 a 30 mg L-1 (Hem, 1985). Las concentraciones 

de hasta 100 mg L-1 sin embargo, no son infrecuentes en el agua subterránea en 

algunas áreas, como zonas áridas y volcánicas (Ormachea y Quintanilla, 2014). 

El agua de mar cerca de la superficie es muy baja en sílice (generalmente menos de 

1 mg L-1), aparentemente porque los organismos marinos (principalmente diatomeas) 

extraen y usan sílice en sus conchas y esqueletos. Se notan efectos de agotamiento 

similares en las capas superficiales de algunos lagos y embalses.  

Davis (1964) citó un valor mediano de sílice para aguas superficiales de 14 mg L-1 y 

para aguas subterráneas de 17 mg L-1. 

El contenido de silicio de la red hidrográfica de Oaxaca se presenta en la Figura 77, 

se tiene que sus valores fluctúan de 2.71-60.102 mg L-1, el valor promedio de las 

muestras fue de 25.921 mg L-1. La presencia de silicio en las muestras de agua del 

muestreo osciló entre las siguientes concentraciones: ≤ 10.0 mg L-1, fueron 6 

muestras; 10-20 mg L-1, fueron 22 muestras; 20-30 mg L-1, fueron 29 muestras; 30-40 

mg L-1, fueron 22 muestras y finalmente 10 muestras tienen valores >40 mg L-1. 

La muestra 31 del mar en Zicatela, es la muestra con menor silicio, lo que demuestra 

lo señalado en la literatura relacionado con la presencia de las diatomeas, sobre el 

valor de silicio en las muestras recolectadas de la superficie del mar, es mínimo por el 

consumo de estas de silicio. 
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Las muestras con valores superiores a los 40 mg L-1 son muestras de ríos o 

escurrimientos en donde se observa la descarga de residuos o desechos de las zonas 

urbanas de los poblados como, por ejemplo, las muestras de los poblados de Bajos 

de Chila, Cacahuatepec, Santa María Zacatepec y Telixtlahuaca. 

En el Cuadro 55 se presenta los contenidos de silicio de las aguas de la red 

hidrográfica de Oaxaca y su comparación con los valores señalados por Hem (1985) 

con base al contenido de silicio, como valor normal < 30 mg L-1 y valores anormales 

como aquellos >30 mg L-1.  

De acuerdo con Hem (1985), se tiene que el 64.04 % de las muestras tienen niveles 

normales de silicio, es decir 57 muestras y 32 muestras tienen niveles anormales o 

mayores de 30 mg L-1.  

 
Figura 77. Concentración de silicio (mg L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Cuadro 55. Clasificación del contenido de silicio determinado como SiO2 de las aguas residuales 
urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca. 

Muestra 
SiO2 

(mg L-1) 
Hem (1985) 

 

Muestra 
SiO2 

(mg L-1) 
Hem (1985)  

  1 47.540 Nivel Anormal  37 34.977 Nivel Anormal 

  2 41.751 Nivel Anormal  38 38.918 Nivel Anormal 

  3 26.725 Nivel Normal  39 33.869 Nivel Anormal 

  4 28.942 Nivel Normal  40 40.026 Nivel Anormal 

  5 25.864 Nivel Normal  41 40.642 Nivel Anormal 

  6 16.627 Nivel Normal  42 15.764 Nivel Normal 

  7 20.691 Nivel Normal  43 21.183 Nivel Normal 

  8 14.040 Nivel Normal  44 22.662 Nivel Normal 

  9 23.893 Nivel Normal  45 28.819 Nivel Normal 

10 12.685 Nivel Normal  46 24.385 Nivel Normal 

11 28.327 Nivel Normal  47 12.317 Nivel Normal 

12 25.986 Nivel Normal  48 16.749 Nivel Normal 

13 30.174 Nivel Anormal  49 22.661 Nivel Normal 

14 30.050 Nivel Anormal  50 15.764 Nivel Normal 

15 20.444 Nivel Normal  51 18.967 Nivel Normal 

16 15.395 Nivel Normal  52 38.179 Nivel Anormal 

17 16.626 Nivel Normal  53 36.331 Nivel Anormal 

18 14.286 Nivel Normal  54 40.272 Nivel Anormal 

19 24.878 Nivel Normal  55 40.026 Nivel Anormal 

20 29.681 Nivel Normal  56 50.741 Nivel Anormal 

21 34.608 Nivel Anormal  57 50.864 Nivel Anormal 

22 31.282 Nivel Anormal  58 23.524 Nivel Normal 

23 34.361 Nivel Anormal  59 11.207 Nivel Normal 

24 34.484 Nivel Anormal  60 10.838 Nivel Normal 

25 37.564 Nivel Anormal  61 23.400 Nivel Normal 

26 33.499 Nivel Anormal  62 31.282 Nivel Anormal 

27 29.804 Nivel Normal  63 10.714 Nivel Normal 

28 32.637 Nivel Anormal  64 13.302 Nivel Normal 

29 22.415 Nivel Normal  65 4.434 Nivel Normal 

30 31.776 Nivel Anormal  66 5.419 Nivel Normal 

31 2.710 Nivel Normal  67 9.853 Nivel Normal 

32 60.102 Nivel Anormal  68 8.991 Nivel Normal 

33 18.351 Nivel Normal  69 8.129 Nivel Normal 

34 41.134 Nivel Anormal  70 11.084 Nivel Normal 

35 29.312 Nivel Normal  71 14.779 Nivel Normal 

36 23.400 Nivel Normal  72 15.887 Nivel Normal 
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Cuadro 55. Continuación. 

Muestra 
SiO2 

(mg L-1) 
Hem (1985) 

 
Muestra 

SiO2 

(mg L-1) 
Hem (1985) 

 

73 13.302 Nivel Normal  84 31.159 Nivel Anormal 

74 14.656 Nivel Normal  85 25.740 Nivel Normal 

75 36.578 Nivel Anormal  86 34.238 Nivel Anormal 

76 29.435 Nivel Normal  87 34.730 Nivel Anormal 

77 23.277 Nivel Normal  88 27.834 Nivel Normal 

78 21.060 Nivel Normal  89 31.652 Nivel Anormal 

79 28.819 Nivel Normal  MEDIANA 25.986  

80 29.927 Nivel Normal  MEDIA 25.921  

81 29.927 Nivel Normal  MODA 31.282  

82 17.366 Nivel Normal  DESV. EST. 11.350  

83 38.302 Nivel Anormal     

Risacher et al. (1999) indican que, al evaporarse un agua, ésta se concentra y conduce 

a precipitación una secuencia de sales según el orden de sus solubilidades crecientes. 

El primer mineral que casi siempre precipita, a causa de su baja solubilidad, es la 

calcita (CaCO3): 

𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 

Después de la precipitación de la calcita se precipitan los silicatos o carbonatos de 

magnesio; que son sales poco solubles (Mancilla et al., 2014). El aumento del pH 

induce la precipitación de silicatos de magnesio (Badaut y Risacher, 1983), según la 

reacción general siguiente:  

𝑀𝑔2+ + 𝑛𝐻4𝑆𝑖𝑂4 → 𝑀𝑔 − 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 + 2𝐻+ y 

𝑀𝑔2+ + 𝐶𝑂3
2− → 𝑀𝑔𝐶𝑂3 

Tomando en cuenta lo anterior, en la Figura 78 se presenta la dependencia del 

contenido de SiO2 y del pH, de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca, pudiéndose observar que al ser en su mayoría 

aguas con evolución geoquímica carbonatada, se presentan procesos de alta 

alcalinidad debido a los procesos de hidrólisis continua. Las muestras identificadas 

con un círculo son las muestras 1 (Río Zapotitlán) y 31 (mar en Zicatela) que poseen 
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un pH mayor que el promedio de las muestras, por lo que se alejan del comportamiento 

de las demás aguas.  

 

Figura 78. Contenido de silicio (SiO2) con respecto al pH en las aguas residuales urbano-industriales 
de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Consecutivamente, se presenta en las Figuras 79 y 80 la dependencia del contenido 

de silicio en función del aumento de la concentración total electrolítica (medida y 

calculada) en las muestras de agua salina. 

 

Figura 79. Contenido de silicio (SiO2) con respecto a la concentración de STDmed de las aguas residuales 
urbano-industriales de la red hidrográfica del estado Oaxaca. 
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Figura 80. Contenido de silicio (SiO2) con respecto a la concentración de STDcalc de las aguas residuales 

urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Del análisis del contenido de SiO2 en función del pH y de la concentración electrolítica 

en las aguas muestreadas se puede concluir que el contenido de SiO2 tiene su origen 

en la disolución de minerales evaporiticos asociados a rocas sedimentarias como las 

calizas que contienen CaCO3 y CaSiO3, las cuales son predominantes en la zona de 

estudio. Además, en las aguas recolectadas en los límites de asentamientos humanos, 

se observa un aumento en el contenido de SiO2 debido a la descarga de aguas 

residuales. 

6.8.12. Cloro (Cl) 

El cloro es un micronutriente esencial para las plantas superiores. Está presente 

principalmente como cloruro (Cl-) y se ha sugerido un requisito mínimo para el 

crecimiento de cultivos de 1 g kg-1 de peso seco. Sin embargo, las altas 

concentraciones de Cl en los tejidos pueden ser tóxicas para los cultivos y pueden 

restringir la agricultura de las regiones salinas (White y Broadley, 2001). 

Los efectos tóxicos que los cloruros causan en las plantas son: deficiencia de la 

reducción de crecimiento de las hojas y marchitamiento, seguido de clorosis, 

bronceado y, por último, la necrosis. 
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Shainberg y Oster (1978) y Pizarro (1985), han planteado que el límite de tolerancia 

de cada cultivo es distinto, pero para muchas especies arbóreas la toxicidad se 

presenta cuando el Cl- representa un porcentaje en el orden de 0.3 a 1.0 % respecto 

al peso seco acumulado en hojas. 

La toxicidad por cloro afecta en gran medida a los frutales, con la disminución en la 

cantidad y tamaño de fruto. Entre los cultivos que se pueden considerar menos 

sensibles a la toxicidad por cloro son: el frijol, la calabaza, la cebada, el maíz y el 

alforfón (White y Broadley, 2001). 

En lo correspondiente al recurso agua, el cloro se encuentre también en forma de Cl- 

(Kumar, 2019). El ión cloruro es el ión menos afectado por los procesos de 

precipitación, adsorción o de óxido-reducción (Cardona y Hernández, 1995), es 

altamente movible y es eventualmente transportado dentro de las cuencas a los 

océanos. Aunque en las cuencas endorreicas el cloro se acumula considerablemente 

en los suelos salinos. 

Las fuentes principales de cloruros es la disolución de minerales (evaporitas, calizas, 

dolomitas, yesos, sales y carbones dentro de los sedimentos cuaternarios) así como 

en el caso de las zonas de vulcanismo reciente, las diferentes cantidades de cloro se 

deben a fumarolas gaseosas que contienen HCl. Otras fuentes de cloruros son los 

procesos de salinización por efectos de la irrigación con agua salina, uso de 

fertilizantes clorurados y aguas residuales domesticas o industriales (Pacheco y 

Cabrera, 1996; Arain et al., 2014).  

En lo que corresponde al agua con fines de riego, existen varias clasificaciones con 

fines agrícolas como a la de Ayers & Westcot (1987), la cual considera que aquellas 

aguas con concentraciones ≤ 4 mmolc L-1 de calidad buena; de 4.0-10.0 mmolc L-1 

como aguas condicionadas y aquellas con valores > 10.0 mmolc L-1 como no 

recomendadas para el riego. 

Asimismo, Gómez Lucas y Pedreño (1992 citado en Almeida y Gisbert, 2006) señalan 

que un agua de buena calidad es aquella que tiene concentraciones de cloruros 

inferiores a 0.30 g L-1 (≅8.5 mmolc L-1) y sólo considera de mala calidad aquellas con 
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concentraciones superiores a 0.7 g L-1 (≅19.7 mmolc L-1). De igual manera Cánovas 

(1980 citado en Almeida y Gisbert, 2006), considera el agua de calidad media aquella 

que posee concentraciones de cloruros superiores a 0.5 g L-1 (≅14.1 mmolc L-1). 

Es importante precisar que altas concentraciones de cloruros indican un mayor grado 

de contaminación orgánica, así como diversos trabajos señalan que las 

concentraciones de cloruro son más altas durante el verano, en comparación con la 

temporada de lluvias (Yogendra y Puttaiah, 2008).  

En lo referente a los sistemas de riego, se tiene que el riego por aspersión puede 

causar problemas de toxicidad que no se presentan cuando se riegan por otras 

técnicas que no mojan la superficie foliar; esto es debido a que cantidades excesivas 

de sodio y cloro pueden ser absorbidas a través de las hojas mojadas por el aspersor 

(Meiri, 1994). 

El contenido de cloro de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 

del estado de Oaxaca se presenta en la Figura 81, se tiene que sus valores fluctúan 

de 0.11-8.92 mmolc L-1, con excepción de la muestra 31: Mar en Zicatela en donde su 

concentración de Cl es de 482.06 mmolc L-1. El valor promedio de las muestras fue de 

6.56 mmolc L-1. La presencia de cloro en las muestras de agua del muestreo osciló 

entre las siguientes concentraciones: ≤ 1.0 mmolc L-1, fueron 71 muestras que equivale 

al 79.78% de las mismas; de 1-8 mmolc L-1, fueron 16 muestras, es decir 17.98% y 

finalmente 2 muestras tienen valores > 8 mmolc L-1, que son las muestras 31 y 33 

provenientes del mar en Zicatela y la Laguna de Manialtepec, las cuales tienen 

intrusión salina de las aguas del océano. 

En el Cuadro 56 se presenta la clasificación de las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca con base al contenido de 

cloruros y de acuerdo con las diferentes clasificaciones: por Ayers & Westcot (1987), 

por Gómez Lucas y Pedreño (1992 citado en Almeida y Gisbert, 2006) y Cánovas 

(1980 citado en Almeida y Gisbert, 2006), tuvieron el siguiente comportamiento: 

De acuerdo con Ayers & Westcot (1987), el 88.76 %, es decir 79 muestras presentan 

una calidad buena para el riego, no representan ningún grado de restricción o riesgo 
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ya sea para ser usadas a partir de riego superficial o por aspersión; el 10.12 % de las 

muestras, se consideran aguas condicionadas con un grado de restricción moderado 

y solo una muestra equivalente al 1.12 % se considera de no recomendada para el 

riego, la muestra es la extraída del mar en Zicatela. 

Con la clasificación de Gómez Lucas y Pedreño, el 97.75 % de las muestras, dicho de 

otro modo 87 muestras se consideran de buena calidad, el 1.125 % es de calidad 

media y el 1.125 % son aguas de mala calidad. 

En lo que respecta a Cánovas, el 98.88 % se consideran aguas de calidad buena y 

solo una muestra, la del mar en Zicatela se considera muy alta, fuera del rango apto 

para el riego de cultivos. 

Es preciso también señalar que de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-127-

SSA1-1994, referente a la calidad del agua para uso y consumo humano, solo tres 

muestras exceden el límite máximo permisible de 250 mg L-1 de cloruros, dichas 

muestras fueron recolectadas en el río Copalita, el mar en Zicatela y la Laguna de 

Manialtepec. 

Cuadro 56. Clasificación del contenido de cloro determinado como Cl- de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

M
u

e
s
tr

a
 

Cl
-
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones  

M
u

e
s
tr

a
 

Cl
-
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones 

 Ayers & 
Westcot (1987 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

  Ayers & 
Westcot 

(1987 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

  1 6.81 Condicionada Buena Buena  14 0.34 Buena Buena Buena 

  2 5.24 Condicionada Buena Buena  15 0.53 Buena Buena Buena 

  3 0.60 Buena Buena Buena  16 0.55 Buena Buena Buena 

  4 0.83 Buena Buena Buena  17 0.40 Buena Buena Buena 

  5 5.71 Condicionada Buena Buena  18 0.42 Buena Buena Buena 

  6 0.75 Buena Buena Buena  19 0.63 Buena Buena Buena 

  7 0.68 Buena Buena Buena  20 0.52 Buena Buena Buena 

  8 0.88 Buena Buena Buena  21 0.11 Buena Buena Buena 

  9 0.90 Buena Buena Buena  22 0.12 Buena Buena Buena 

10 0.63 Buena Buena Buena  23 0.12 Buena Buena Buena 

11 0.78 Buena Buena Buena  24 0.14 Buena Buena Buena 

12 0.20 Buena Buena Buena  25 0.15 Buena Buena Buena 

13 0.33 Buena Buena Buena  26 0.11 Buena Buena Buena 
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Cuadro 56. Continuación. 

M
u

e
s

tr
a
 

Cl
-
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones  

M
u

e
s

tr
a
 

Cl
-
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones 

 Ayers & 
Westcot (1987 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

 
 Ayers & 
Westcot 

(1987 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

27 0.21 Buena Buena Buena  61 1.58 Buena Buena Buena 

28 0.22 Buena Buena Buena  62 5.56 Condicionada Buena Buena 

29 7.96 Condicionada Buena Buena  63 0.49 Buena Buena Buena 

30 0.29 Buena Buena Buena  64 0.32 Buena Buena Buena 

31 482.06 No recomendada Mala Media  65 0.75 Buena Buena Buena 

32 0.44 Buena Buena Buena  66 0.64 Buena Buena Buena 

33 8.92 Condicionada Media Buena  67 0.76 Buena Buena Buena 

34 0.28 Buena Buena Buena  68 0.27 Buena Buena Buena 

35 0.15 Buena Buena Buena  69 0.28 Buena Buena Buena 

36 0.45 Buena Buena Buena  70 0.27 Buena Buena Buena 

37 0.54 Buena Buena Buena  71 0.22 Buena Buena Buena 

38 0.37 Buena Buena Buena  72 0.11 Buena Buena Buena 

39 0.16 Buena Buena Buena  73 0.38 Buena Buena Buena 

40 0.32 Buena Buena Buena  74 0.74 Buena Buena Buena 

41 0.49 Buena Buena Buena  75 1.62 Buena Buena Buena 

42 0.37 Buena Buena Buena  76 0.52 Buena Buena Buena 

43 0.31 Buena Buena Buena  77 0.54 Buena Buena Buena 

44 0.17 Buena Buena Buena  78 2.25 Buena Buena Buena 

45 0.14 Buena Buena Buena  79 0.46 Buena Buena Buena 

46 0.30 Buena Buena Buena  80 1.36 Buena Buena Buena 

47 0.78 Buena Buena Buena  81 1.32 Buena Buena Buena 

48 0.77 Buena Buena Buena  82 1.64 Buena Buena Buena 

49 0.45 Buena Buena Buena  83 0.69 Buena Buena Buena 

50 0.97 Buena Buena Buena  84 0.48 Buena Buena Buena 

51 0.96 Buena Buena Buena  85 0.36 Buena Buena Buena 

52 5.36 Condicionada Buena Buena  86 0.42 Buena Buena Buena 

53 4.87 Condicionada Buena Buena  87 0.26 Buena Buena Buena 

54 2.61 Buena Buena Buena  88 0.21 Buena Buena Buena 

55 0.55 Buena Buena Buena  89 0.12 Buena Buena Buena 

56 0.68 Buena Buena Buena  MEDIANA 0.52   

57 5.50 Condicionada Buena Buena  MEDIA 6.56   

58 1.93 Buena Buena Buena  MODA 0.11   

59 0.73 Buena Buena Buena  DESV. EST.      51.01   

60 0.80 Buena Buena Buena       
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Figura 81. Concentración de cloruros (mmolc L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca*.  

*Nota: se excluyó la muestra 31: mar en Zicatela por sus valores muy superiores al rango en el que 
oscilan las demás muestras (482.06 mmolc L-1).  

6.8.13. Sodio (Na) 

El sodio es el elemento más abundante de los metales alcalinos, encontrándose sus 

compuestos extensamente distribuidos en la naturaleza. Entre las fuentes de sodio 

que se pueden encontrar es el aportado por la meteorización de los minerales 

silicatados de las rocas y su ingreso a partir de las actividades antropogénicas 

(Formica et al., 2015). 

El sodio (Na+), para la mayoría de los vegetales tiene un efecto tóxico sobre el 

crecimiento vegetal. El límite de tolerancia de cada cultivo es distinto, pero para 

muchas especies arbóreas la toxicidad se presenta cuando el Na+ presenta un 

porcentaje superior al 0.25-0.5% respecto al peso seco de la hoja (Pizarro, 1985; 

Grieve et al., 2011). 

En las aguas superficiales la concentración de sodio puede ser menor que 1 mg L-1 o 

exceder a 300 mg L-1 (Erazo et al., 2015). Por lo que aguas con alto contenido de sodio 
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tienden a aumentar el nivel de sodio (Na+) intercambiable en el suelo. Con estas 

condiciones, los suelos se dispersan, decreciendo la conductividad hidráulica o la 

permeabilidad, lo cual interfiere con el drenaje y el normal suministro de agua a los 

cultivos (Baccaro et al., 2006). Para enmendar dichos efectos se requiere de acciones 

apropiadas como la aplicación de yeso (Barbieri et al., 2019). 

Existen, varias clasificaciones de las aguas naturales con respecto a la concentración 

de sodio, como la señalada por Gómez Lucas & Pedreño (1992 citado en Almeida y 

Gisbert, 2006), los cuales propusieron que concentraciones de Na+ < 0.25 g L-1 (≅ 

10.87 mmolc L-1), caracteriza a un agua como de buena calidad y solamente se 

considera de mala calidad cuando su concentración supera 0.6 g L-1 (≅ 26 mmolc L-1). 

Asimismo, Cánovas (1980 citado en Almeida y Gisbert, 2006), considera que toda 

agua con concentración de Na+ > 0.3 g L-1 (≅ 13 mmolc L-1) es de media calidad 

pudiendo causar problemas para las plantas y suelos. 

En lo referente a la clasificación de las aguas para uso agrícola, Castellón, et al., 

(2015) señalan que las aguas se clasifican de la siguiente manera: aquellas aguas con 

concentraciones de sodio ≤ 5 mmolc L-1 no tienen ninguna restricción para su uso en 

el riego agrícola; concentraciones de 5.0-10.0 mmolc L-1 de sodio representan un grado 

de restricción de leve a moderado para su uso y aquellas con valores > 10.0 mmolc L-1 

como no recomendadas para el riego por tener un grado de restricción severo. De 

igual manera Ayers & Westcot (1987) señala que aquellas aguas con concentraciones 

≤ 3 mmolc L-1 no tienen restricción para su uso; concentraciones de 3.0-9.0 mmolc L-1 

como aguas con restricción moderada y aquellas con valores > 9.0 mmolc L-1 como no 

recomendadas para el riego o con restricción severa. 

El contenido de sodio de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca se presenta en la Figura 82, se tiene que sus 

valores fluctúan de 0.15-19.00 mmolc L-1, con excepción de la muestra 31: Mar en 

Zicatela en donde su concentración de Na+ es de 421.69 mmolc L-1. El valor promedio 

de las muestras fue de 6.91 mmolc L-1. La presencia de sodio en las muestras de agua 

del muestreo de la red hidrográfica de Oaxaca osciló entre las siguientes 
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concentraciones: ≤ 1.0 mmolc L-1, corresponden a 53 muestras que equivalen al 

59.55% de las mismas; de 1-8 mmolc L-1, fueron 26 muestras, es decir 29.21% y 

finalmente 10 muestras tienen valores > 8 mmolc L-1, dichas muestras fueron extraídas 

de descargas de aguas residuales a los ríos Salado, Copalita, el mar en Zicatela, la 

laguna de Manialtepec, entre otros. 

En el Cuadro 57 se presenta la clasificación de las aguas de la red hidrográfica de 

Oaxaca con base al contenido de sodio y de acuerdo con las diferentes clasificaciones: 

por Ayers & Westcot (1987), por Castellón (2015), por Gómez Lucas y Pedreño (1992 

citado en Almeida y Gisbert, 2006) y Cánovas (1980 citado en Almeida y Gisbert, 

2006), tuvieron el siguiente comportamiento: 

De acuerdo con Ayers & Westcot (1987), el 84.27 %, es decir 75 muestras presentan 

una calidad buena para el riego, no representan ningún grado de restricción o riesgo 

ya sea para ser usadas a partir de riego superficial o por aspersión; el 4.49 % de las 

muestras, se consideran aguas condicionadas con un grado de restricción moderado 

y 10 muestras equivalente al 11.24 % se considera que no son recomendadas para el 

riego. 

Castellón et al. (2015), clasifica las aguas de la siguiente manera: 79 muestras son 

consideradas como sin ninguna restricción de su uso en la agricultura, lo que equivalen 

a 88.76% de las mismas, 2.25 % tienen un grado de restricción leve y el 8.99 %, 8 

muestras tienen una restricción severa para su uso. 

Con la clasificación de Gómez Lucas y Pedreño, el 95.51 % de las muestras, dicho de 

otro modo 85 muestras se consideran de buena calidad, el 3.37% se consideran de 

mediana calidad y el 1.12 % son aguas de mala calidad. 

En lo que respecta a Cánovas, el 95.51 % se consideran aguas de calidad buena y 

solo 4 muestras se consideran de calidad media, con las cuales los cultivos pueden 

empezar a tener problemas de toxicidad. 
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Figura 82. Concentración de sodio (mmolc L-1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca*. 
*Nota: se excluyó la muestra 31: mar en Zicatela por sus valores muy superiores al rango en el que 
oscilan las demás muestras (421.69 mmolc L-1). 

 

Cuadro 57. Clasificación del contenido de sodio (Na+) de las aguas residuales urbano-industriales de la 
red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

M
u

e
s
tr

a
 

Na
+
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones 

M
u

e
s
tr

a
 

Na
+
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones 

 Ayers & 
Westcot 
(1987) 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

Castellón  
et al. 

(2000) 

 Ayers & 
Westcot 
(1987) 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

Castellón  
et al. 

(2000) 

  1 14.54 Severo Mediana Mediana Severo 14 0.51 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  2 9.89 Severo Buena Buena Leve 15 0.83 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  3 0.76 Ninguno Buena Buena Ninguno 16 0.85 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  4 1.33 Ninguno Buena Buena Ninguno 17 0.65 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  5 10.80 Severo Buena Buena Severo 18 0.73 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  6 0.87 Ninguno Buena Buena Ninguno 19 1.10 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  7 0.79 Ninguno Buena Buena Ninguno 20 0.92 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  8 1.04 Ninguno Buena Buena Ninguno 21 0.25 Ninguno Buena Buena Ninguno 

  9 1.17 Ninguno Buena Buena Ninguno 22 0.25 Ninguno Buena Buena Ninguno 

10 0.95 Ninguno Buena Buena Ninguno 23 0.23 Ninguno Buena Buena Ninguno 

11 0.95 Ninguno Buena Buena Ninguno 24 0.27 Ninguno Buena Buena Ninguno 

12 0.24 Ninguno Buena Buena Ninguno 25 0.29 Ninguno Buena Buena Ninguno 

13 0.49 Ninguno Buena Buena Ninguno 26 0.20 Ninguno Buena Buena Ninguno 
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Cuadro 57. Continuación. 

M
u

e
s
tr

a
 

Na
+
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones 

M
u

e
s
tr

a
 

Na
+
  

(mmolc 
L-1) 

Clasificaciones 

 Ayers & 
Westcot 
(1987) 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

Castellón  
et al. 

(2000) 

 Ayers & 
Westcot 
(1987) 

Gómez 
Lucas y 
Pedreño 
(1992) 

Cánovas 
(1980) 

Castellón  
et al. 

(2000) 

27 0.38 Ninguno Buena Buena Ninguno       

28 0.39 Ninguno Buena Buena Ninguno 61 2.77 Ninguno Buena Buena Ninguno 

29 16.95 Severo Mediana Mediana Severo 62 10.44 Severo Buena Buena Severo 

30 0.53 Ninguno Buena Buena Ninguno 63 0.92 Ninguno Buena Buena Ninguno 

31 421.69 Severo Mala Mediana Severo 64 0.67 Ninguno Buena Buena Ninguno 

32 0.80 Ninguno Buena Buena Ninguno 65 1.51 Ninguno Buena Buena Ninguno 

33 19.00 Severo Mediana Mediana Severo 66 1.27 Ninguno Buena Buena Ninguno 

34 0.50 Ninguno Buena Buena Ninguno 67 1.50 Ninguno Buena Buena Ninguno 

35 0.32 Ninguno Buena Buena Ninguno 68 0.36 Ninguno Buena Buena Ninguno 

36 0.97 Ninguno Buena Buena Ninguno 69 0.38 Ninguno Buena Buena Ninguno 

37 1.16 Ninguno Buena Buena Ninguno 70 0.36 Ninguno Buena Buena Ninguno 

38 0.78 Ninguno Buena Buena Ninguno 71 0.32 Ninguno Buena Buena Ninguno 

39 0.31 Ninguno Buena Buena Ninguno 72 0.15 Ninguno Buena Buena Ninguno 

40 0.63 Ninguno Buena Buena Ninguno 73 0.68 Ninguno Buena Buena Ninguno 

41 0.96 Ninguno Buena Buena Ninguno 74 1.36 Ninguno Buena Buena Ninguno 

42 0.73 Ninguno Buena Buena Ninguno 75 2.98 Ninguno Buena Buena Ninguno 

43 0.60 Ninguno Buena Buena Ninguno 76 0.77 Ninguno Buena Buena Ninguno 

44 0.30 Ninguno Buena Buena Ninguno 77 0.78 Ninguno Buena Buena Ninguno 

45 0.27 Ninguno Buena Buena Ninguno 78 4.17 Moderado Buena Buena Ninguno 

46 0.56 Ninguno Buena Buena Ninguno 79 0.66 Ninguno Buena Buena Ninguno 

47 1.65 Ninguno Buena Buena Ninguno 80 2.52 Ninguno Buena Buena Ninguno 

48 1.65 Ninguno Buena Buena Ninguno 81 2.44 Ninguno Buena Buena Ninguno 

49 0.98 Ninguno Buena Buena Ninguno 82 3.03 Moderado Buena Buena Ninguno 

50 2.12 Ninguno Buena Buena Ninguno 83 1.01 Ninguno Buena Buena Ninguno 

51 2.15 Ninguno Buena Buena Ninguno 84 0.71 Ninguno Buena Buena Ninguno 

52 10.16 Severo Buena Buena Severo 85 0.54 Ninguno Buena Buena Ninguno 

53 9.04 Severo Buena Buena Leve 86 0.67 Ninguno Buena Buena Ninguno 

54 4.81 Moderado Buena Buena Ninguno 87 0.40 Ninguno Buena Buena Ninguno 

55 1.19 Ninguno Buena Buena Ninguno 88 0.34 Ninguno Buena Buena Ninguno 

56 1.51 Ninguno Buena Buena Ninguno 89 0.20 Ninguno Buena Buena Ninguno 

57 10.24 Severo Buena Buena Severo MEDIANA 0.85    

58 3.65 Moderado Buena Buena Ninguno MEDIA 6.91    

59 1.39 Ninguno Buena Buena Ninguno MODA 0.95    

60 1.49 Ninguno Buena Buena Ninguno DESV. EST. 44.62    
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6.9. Clasificación de las aguas con base a la geoquímica. 

6.9.8. Dureza 

Millán et al. (2003) definen a la dureza del agua como la cantidad de cationes 

metálicos, excepto metales alcalinos, que están presentes en ella y que pueden existir 

como carbonatos o bicarbonatos. Entre estos metales están el calcio, magnesio, 

hierro, bario, estroncio. Debido a que la concentración de iones calcio y magnesio es 

mucho mayor que la de los demás cationes, se asume que la dureza del agua está 

representada por el contenido de estos iones. 

La dureza del agua es un factor que limita su uso en determinados procesos, es 

importante el conocimiento del contenido de calcio y magnesio, por la propiedad que 

tienen de producir incrustaciones (Valdivia et al., 2010). 

En el Cuadro 58, se muestra la clasificación de las aguas de acuerdo con la dureza, 

esta se expresa en mg L-1, donde se puede observar que el 32.58% de las muestras 

se consideran blandas, 39.33% son aguas moderadamente duras, 26.97% son aguas 

duras y solamente el 1.12 % son muestras muy duras. 

Cabe señalar que aquellas muestras ubicadas en mayor altitud, en su mayoría se 

consideran aguas blandas, lo cual coincide con el hecho que los ríos nacen en las 

partes altas de montaña y a medida que corren aguas abajo, van arrastrando y 

disolviendo minerales, lo que da como resultado un aumento en la dureza. 

De igual modo, los datos obtenidos son congruentes con la geología de la región en 

donde se tiene una dominancia de rocas calizas o sedimentarias en los puntos de 

muestreo, por lo que las muestras recolectadas poseen un alto contenido de calcio y 

magnesio. 

Consecutivamente, también la Organización Mundial de la Salud (OMS), define que el 

grado de dureza se clasifica con base en el CaCO3, en 4 intervalos de 0-60 mg L-1, y 

se define como “blanda”, entre 61-120 mg L-1 como “moderadamente dura”, de          

121-180 mg L-1 se clasifica como “dura” y valores mayores de 180 mg L-1 como “muy 

Dura” (WHO, 2004). Las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
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del estado de Oaxaca se clasifican como: el 23.60% se consideran aguas blandas, el 

32.58% son aguas moderadamente duras, el 23.60% se consideran aguas duras y 

finalmente 18 muestras que equivalen a 20.22% se consideran muestras muy duras 

(Cuadro 58). 

Cuadro 58. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca 
de acuerdo con su dureza. 

Muestra 
Ca  

(mg L-1) 
Mg  

(mg L-1) 
Dureza 
(mg L-1) 

Clasificación  
Clasificación OMS 

(2004) 

  1 22.04 37.06 207.79 Dura Muy Dura 

  2 44.09 29.16 230.36 Dura Muy Dura 

  3 17.03 10.94 87.65 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

  4 25.45 17.01 133.71 Moderadamente Dura Dura 

  5 48.30 31.95 252.38 Dura Muy Dura 

  6 23.05 20.05 140.23 Moderadamente Dura Dura 

  7 20.84 18.10 126.67 Moderadamente Dura Dura 

  8 28.46 24.66 172.75 Dura Dura 

  9 28.26 22.11 161.74 Dura Dura 

10 51.10 35.72 274.92 Dura Muy Dura 

11 52.10 36.45 280.42 Dura Muy Dura 

12 11.62 9.11 66.58 Blanda Moderadamente Dura 

13 19.04 14.34 106.68 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

14 19.84 14.58 109.67 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

15 32.26 24.18 180.27 Dura Muy Dura 

16 33.07 24.42    183.29 Dura Muy Dura 

17 22.65 17.74    129.71 Moderadamente Dura Dura 

18 23.85 17.25    130.70 Moderadamente Dura Dura 

19 36.07 26.24    198.28 Dura Muy Dura 

20 30.46 22.60    169.26 Dura Dura 

21   8.82   5.47      44.59 Blanda Blanda 

22   8.42   5.71      44.58 Blanda Blanda 

23   9.22   5.47      45.59 Blanda Blanda 

24 10.82   6.32      53.09 Blanda Blanda 

25 10.02   6.32      51.09 Blanda Blanda 

26   7.41   4.37      36.53 Blanda Blanda 

27 12.42   8.26      65.08 Blanda Moderadamente Dura 

28 12.63   7.90      64.12 Blanda Moderadamente Dura 

29 25.85 43.25    242.82 Dura Muy Dura 

30 16.83 10.45      85.13 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

31   387.37 1,184.14 5,847.08 Muy Dura Muy Dura 

32 23.65 16.52    127.19 Moderadamente Dura Dura 
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Cuadro 58. Continuación. 

Muestra 
Ca  

(mg L-1) 
Mg  

(mg L-1) 
Dureza 
(mg L-1) 

Clasificación  
Clasificación OMS 

(2004) 

33 28.86 48.36    271.39 Dura Muy Dura 

34 15.23 10.57      81.62 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

35   7.62   6.08      44.10 Blanda Blanda 

36 19.64 17.62    121.69 Moderadamente Dura Dura 

37 22.44 20.17    139.20 Moderadamente Dura Dura 

38 14.03 13.00      88.64 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

39   5.21   5.22      34.53 Blanda Blanda 

40 13.23 11.91      82.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

41 20.84 18.10    126.67 Moderadamente Dura Dura 

42 16.43 13.61      97.15 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

43 13.43 11.30      80.13 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

44   8.82   5.47      44.59 Blanda Blanda 

45   6.81   4.86      37.05 Blanda Blanda 

46 12.02 10.21      72.12 Blanda Moderadamente Dura 

47 27.05 26.49    176.76 Dura Dura 

48 26.05 26.12    172.74 Dura Dura 

49 14.43 14.58      96.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

50 32.46 30.50    206.81 Dura Muy Dura 

51 32.06 30.13    204.29 Dura Muy Dura 

52 43.69 30.38    234.39 Dura Muy Dura 

53 39.28 27.46    211.34 Dura Muy Dura 

54 21.84 14.34 113.68 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

55 22.85 20.53 141.71 Moderadamente Dura Dura 

56 26.05 20.29 148.72 Moderadamente Dura Dura 

57 44.29 30.98 238.36 Dura Muy Dura 

58 15.63 10.81   83.61 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

59   6.01   4.13   32.04 Blanda Blanda 

60   6.81   4.62   36.06 Blanda Blanda 

61 14.03 10.21   77.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

62 46.09 32.56 249.37 Dura Muy Dura 

63   3.61   2.92   21.06 Blanda Blanda 

64 13.43 12.51   85.12 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

65   7.62   5.10   40.06 Blanda Blanda 

66   7.21   4.62   37.06 Blanda Blanda 

67   8.62   5.47   44.09 Blanda Blanda 

68 15.43 12.03   88.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

69 16.43 12.27   91.63 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

70 15.83 11.66   87.61 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 
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Cuadro 58. Continuación. 

Muestra 
Ca  

(mg L-1) 
Mg  

(mg L-1) 
Dureza 
(mg L-1) 

Clasificación  
Clasificación OMS 

(2004) 

71 12.02   9.60   69.60 Blanda Moderadamente Dura 

72   5.21   4.13   30.04 Blanda Blanda 

73 15.23 12.88   91.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

74   6.61   4.13   33.54 Blanda Blanda 

75 14.63   8.99   73.61 Blanda Moderadamente Dura 

76 30.06 22.11 166.24 Dura Dura 

77 28.66 21.63 160.77 Dura Dura 

78 18.44 12.76   98.67 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

79 23.85 17.86 133.21 Moderadamente Dura Dura 

80 10.02   7.53   56.07 Blanda Blanda 

81   9.82   7.41   55.08 Blanda Blanda 

82 12.22   8.51   65.61 Blanda Moderadamente Dura 

83 36.07 26.97 201.29 Dura Muy Dura 

84 25.45 18.83 141.20 Moderadamente Dura Dura 

85 19.44 14.09 106.65 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

86 21.24 17.13 123.68 Moderadamente Dura Dura 

87 13.63 11.06   79.64 Moderadamente Dura Moderadamente Dura 

88 10.42   8.99   63.09 Blanda Moderadamente Dura 

89   6.01   5.35   37.07 Blanda Blanda 

MEDIANA 17.03 13.61   97.15   

MEDIA 24.20 29.16 180.62   

MODA 25.45   5.47 126.67   

DESV. EST. 40.61    124.22 611.25   

6.9.9. Alcalinidad 

Cortijo (2013) define a la alcalinidad como la capacidad de un agua para neutralizar 

ácidos, debido a la presencia de bases como el HCO3
-
, CO3

-2
 y OH

-
, así como también 

de otras bases que normalmente se encuentran en pequeñas cantidades (silicatos, 

fosfatos y otros). 

En el Cuadro 59, se observa la clasificación de las muestras de aguas residuales 

urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca, de acuerdo con el rango de 

alcalinidad, se tiene que el 40.45% de las muestras tienen alcalinidad media, el 32.58% 

tiene una alcalinidad alta y el 26.97% de las muestras tienen una alcalinidad baja. 
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Cuadro 59. Clasificación de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca 
de acuerdo con su alcalinidad. 

M
u

e
s
tr

a
 

CO3  
(mmolc 

L-1) 

HCO3  
(mmolc 

L-1) 

Alcalinidad 
(mg L-1) 

Clasificación  

M
u

e
s
tr

a
 

CO3  
(mmolc 

L-1) 

HCO3  
(mmolc 

L-1) 

Alcalinidad 
(mg L-1) 

Clasificación 

  1 0.70 9.53 511.50 Alta  36 0.00   2.91 145.50 Media 

  2 0.00 7.97 398.50 Alta  37 0.00   3.36 168.00 Alta 

  3 0.00 1.82   91.00 Media  38 0.00   2.17 108.50 Media 

  4 0.00 2.94 147.00 Media  39 0.00   0.84   42.00 Baja 

  5 0.00 8.72 436.00 Alta  40 0.00   1.93   96.50 Media 

  6 0.00 2.62 131.00 Media  41 0.00   2.96 148.00 Media 

  7 0.00 2.36 118.00 Media  42 0.00   2.28 114.00 Media 

  8 0.00 3.27 163.50 Alta  43 0.00   1.88   94.00 Media 

  9 0.00 3.18 159.00 Alta  44 0.00   1.01   50.50 Baja 

10 0.00 5.26 263.00 Alta  45 0.00 0.86   43.00 Baja 

11 0.00 5.26 263.00 Alta  46 0.00 1.69   84.50 Media 

12 0.00 1.30   65.00 Baja  47 0.00 4.34 217.00 Alta 

13 0.00 2.13 106.50 Media  48 0.00 4.29 214.50 Alta 

14 0.00 2.18 109.00 Media  49 0.00 2.43 121.50 Media 

15 0.00 3.62 181.00 Alta  50 0.00 5.20 260.00 Alta 

16 0.00 3.66 183.00 Alta  51 0.00 5.18 259.00 Alta 

17 0.00 2.64 132.00 Media  52 0.00 8.14 407.00 Alta 

18 0.00 2.70 135.00 Media  53 0.00 7.19 359.50 Alta 

19 0.00 4.08 204.00 Alta  54 0.00 3.84 192.00 Alta 

20 0.00 3.46 173.00 Alta  55 0.00 3.43 171.50 Alta 

21 0.00 0.97   48.50 Baja  56 0.00 3.73 186.50 Alta 

22 0.00 0.95   47.50 Baja  57 0.00 8.16 408.00 Alta 

23 0.00 0.96   48.00 Baja  58 0.00 2.92 146.00 Media 

24 0.00 1.12   56.00 Baja  59 0.00 1.12   56.00 Baja 

25 0.00 1.11   55.50 Baja  60 0.00 1.22   61.00 Baja 

26 0.00 0.79   39.50 Baja  61 0.00 2.33 116.50 Media 

27 0.00 1.42   71.00 Baja  62 0.00 8.49 424.50 Alta 

28 0.00 1.41   70.50 Baja  63 0.00 0.75   37.50 Baja 

29 0.00  12.02 601.00 Alta  64 0.00 2.04 102.00 Media 

30 0.00 1.88   94.00 Media  65 0.00 1.37   68.50 Baja 

31 0.00 2.16 108.00 Media  66 0.00 1.18   59.00 Baja 

32 0.00 2.82 141.00 Media  67 0.00 1.41   70.50 Baja 

33 0.00  13.52 676.00 Alta  68 0.00 1.72   86.00 Media 

34 0.00 1.79   89.50 Media  69 0.00 1.82   91.00 Media 

35 0.00 1.02   51.00 Baja  70 0.00 1.71   85.50 Media 
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Cuadro 59. Continuación.  

M
u

e
s
tr

a
 

CO3  
(mmolc 

L-1) 

HCO3  
(mmolc 

L-1) 

Alcalinidad 
(mg L-1) 

Clasificación  

M
u

e
s
tr

a
 

CO3  
(mmolc 

L-1) 

HCO3  
(mmolc 

L-1) 

Alcalinidad 
(mg L-1) 

Clasificación 

71 0.00 1.39   69.50 Baja  83 0.00 4.06 203.00 Alta 

72 0.00 0.60   30.00 Baja  84 0.00 2.83 141.50 Media 

73 0.00 2.08 104.00 Media  85 0.00 2.15 107.50 Media 

74 0.00 1.13   56.50 Baja  86 0.00 2.51 125.50 Media 

75 0.00 2.48 124.00 Media  87 0.00 1.60   80.00 Media 

76 0.00 3.36 168.00 Alta  88 0.00 1.29   64.50 Baja 

77 0.00 3.23 161.50 Alta  89 0.00 0.78   39.00 Baja 

78 0.00 3.37 168.50 Alta   MEDIANA 116.50  

79 0.00 2.69 134.50 Media   MEDIA 152.39  

80 0.00 2.04 102.00 Media   MODA   91.00  

81 0.00 2.00 100.00 Media   DESV. EST. 124.49  

82 0.00 2.43 121.50 Media       

 

6.9.10. Clasificación hidroquímica de las aguas superficiales  

La composición química de las aguas superficiales está controlada por muchos 

factores que incluyen, la mineralogía de la cuenca, el clima y la topografía (Güler et 

al., 2002). 

Primeramente, se realizó un análisis de las vías evolutivas geoquímicas que siguen 

las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Risacher et al. (1999) indican que la precipitación de los tres minerales fundamentales, 

calcita, silicatos de magnesio y yeso, determinan cinco vías evolutivas: 

 Vía carbonatada: la precipitación de silicatos de magnesio no logra desviar la 

evolución del agua debido a su alta proporción de carbonato y bicarbonato. 

 Vía sulfatada directa: la precipitación de silicatos de magnesio cambia la vía 

carbonatada hacia una salmuera sulfatada, pero sin precipitar el yeso. Es una 

vía poco común, puesto que implica limites muy estrictos a las concentraciones 

de Ca y SO4. 

 Vía sulfatada alcalina: la solución empieza su evolución por la vía 

carbonatada, pero la precipitación de silicatos de magnesio corta esta vía, 
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permitiendo al calcio concentrarse hasta llegar a la precipitación del yeso. A 

este punto, el sulfato predomina sobre calcio y se llega a una salmuera 

sulfatada. 

 Vía sulfatada neutra: la solución empieza su evolución por la vía neutra hasta 

llegar a la precipitación del yeso y después sigue una vía sulfatada. 

 Vía cálcica: la solución tiene siempre más calcio que sulfato y, después de 

precipitar el yeso, llega a una salmuera cálcica. 

Lo que determina la vía evolutiva que sigue un agua que se evapora es la composición 

inicial del agua de aporte. Una ligera variación de las concentraciones iniciales de los 

componentes puede cambiar la vía evolutiva y producir salmueras drásticamente 

distintas. Para determinar de manera cualitativa las vías evolutivas geoquímicas que 

seguirá un agua en particular se utiliza un método basado en la noción de la alcalinidad 

(Alc= CO3
2-

 + HCO3
-) y su relación con la concentración de los iones de Ca2+, Mg2+ y 

SO4
2-, con lo que se determinaron cuatro vías evolutivas de acuerdo con las siguientes 

condiciones: 

Vía carbonatada → [𝐴𝑙𝑐] > [𝐶𝑎]   𝑦   [𝐴𝑙𝑐] > [𝐶𝑎] + [𝑀𝑔] 

Vía sulfatada alcalina directa → [𝐴𝑙𝑐] > [𝐶𝑎]   𝑦   [𝐴𝑙𝑐] < [𝐶𝑎] + [𝑀𝑔] 

Vía sulfatada neutra → [𝐴𝑙𝑐] < [𝐶𝑎]  𝑦   [𝐴𝑙𝑐] + [𝑆𝑂4] > [𝐶𝑎] 

Vía cálcica → [𝐴𝑙𝑐] < [𝐶𝑎]   𝑦    [𝐴𝑙𝑐] + [𝑆𝑂4] < [𝐶𝑎] 

Los valores de las concentraciones con que se evalúan las condiciones deben de estar 

expresadas en mmolc L-1. 

Tomando en cuenta lo anterior, en el Cuadro 60 se presenta el resultado de la 

estimación de las condiciones anteriores para las aguas residuales urbano-industriales 

de la red hidrográfica del estado de Oaxaca; se concluye que el 82.02% equivalente a 

73 muestras poseen una vía evolutiva geoquímica carbonatada, 16.85% (15 muestras) 

tienen una vía evolutiva sulfatada alcalina directa y solo una muestra tiene una vía 

sulfatada neutra, la cual corresponde a la muestra recolectada en el mar en Zicatela.  
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Cuadro 60. Vía evolutiva geoquímica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca. 

Muestra Evolución Geoquímica  Muestra Evolución Geoquímica 

  1 Vía carbonatada  41 Vía carbonatada 

  2 Vía carbonatada  42 Vía carbonatada 

  3 Vía carbonatada  43 Vía carbonatada 

  4 Vía carbonatada  44 Vía carbonatada 

  5 Vía carbonatada  45 Vía carbonatada 

  6 Vía sulfatada alcalina directa  46 Vía carbonatada 

  7 Vía sulfatada alcalina directa  47 Vía carbonatada 

  8 Vía sulfatada alcalina directa  48 Vía carbonatada 

  9 Vía sulfatada alcalina directa  49 Vía carbonatada 

10 Vía sulfatada alcalina directa  50 Vía carbonatada 

11 Vía sulfatada alcalina directa  51 Vía carbonatada 

12 Vía sulfatada alcalina directa  52 Vía carbonatada 

13 Vía sulfatada alcalina directa  53 Vía carbonatada 

14 Vía sulfatada alcalina directa  54 Vía carbonatada 

15 Vía carbonatada  55 Vía carbonatada 

16 Vía sulfatada alcalina directa  56 Vía carbonatada 

17 Vía carbonatada  57 Vía carbonatada 

18 Vía carbonatada  58 Vía carbonatada 

19 Vía carbonatada  59 Vía carbonatada 

20 Vía carbonatada  60 Vía carbonatada 

21 Vía carbonatada  61 Vía carbonatada 

22 Vía carbonatada  62 Vía carbonatada 

23 Vía carbonatada  63 Vía carbonatada 

24 Vía carbonatada  64 Vía carbonatada 

25 Vía carbonatada  65 Vía carbonatada 

26 Vía carbonatada  66 Vía carbonatada 

27 Vía carbonatada  67 Vía carbonatada 

28 Vía carbonatada  68 Vía sulfatada alcalina directa 

29 Vía carbonatada  69 Vía sulfatada alcalina directa 

30 Vía carbonatada  70 Vía sulfatada alcalina directa 

31 Vía sulfatada neutra  71 Vía sulfatada alcalina directa 

32 Vía carbonatada  72 Vía sulfatada alcalina directa 

33 Vía carbonatada  73 Vía carbonatada 

34 Vía carbonatada  74 Vía carbonatada 

35 Vía carbonatada  75 Vía carbonatada 

36 Vía carbonatada  76 Vía carbonatada 

37 Vía carbonatada  77 Vía carbonatada 

38 Vía carbonatada  78 Vía carbonatada 

39 Vía carbonatada  79 Vía carbonatada 

40 Vía carbonatada  80 Vía carbonatada 
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Cuadro 60. Continuación. 

Muestra Evolución Geoquímica  Muestra Evolución Geoquímica 

81 Vía carbonatada  86 Vía carbonatada 

82 Vía carbonatada  87 Vía carbonatada 

83 Vía carbonatada  88 Vía carbonatada 

84 Vía carbonatada  89 Vía carbonatada 

85 Vía carbonatada    

Adicionalmente, en la Figura 83 se muestra la relación de las concentraciones de sodio 

y cloro a través de logaritmos: log Na (mmolc L-1) con respecto al log Cl (mmolc L-1). 

Esta relación permite identificar aguas que por su composición y concentración están 

directamente relaciones con los procesos permanentes de intemperismo de las rocas 

de las diferentes cuencas que atraviesan en su recorrido hasta su desembocadura o 

captación. 

 
Figura 83. Concentración de sodio con respecto al cloruro en las aguas residuales urbano-industriales 

que circulan en la red hidrográfica del estado de Oaxaca. Orígenes fundamentales de 
solutos. 

En la Figura 84 se presenta la relación de las concentraciones de calcio y la alcalinidad 

(log Ca (mmolc L-1) con respecto al log Alc (mmolc L-1)) de las diferentes aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica de Oaxaca; cómo se puede 

observar la gran mayoría de las aguas precipitarán a la calcita y por lo tanto tomarán 

la vía evolutiva geoquímica carbonatada. 
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Figura 84. Concentración de calcio vs alcalinidad de las aguas superficiales de la red hidrográfica del 
estado de Oaxaca. 

Además, en la Figura 85 se muestra la relación de las concentraciones de calcio más 

magnesio y la alcalinidad (log Ca + Mg (mmolc L-1) versus log Alc (mmolc L-1)). Las 

aguas cuya colocación se encuentra por debajo de la recta Alc = Ca + Mg seguirán la 

vía evolutiva geoquímica carbonatada y las que se encuentren en la parte superior de 

la recta seguirán una vía evolutiva sulfatada, siendo aguas diluidas que han drenado 

terrenos volcánicos con poco azufre.  

 

Figura 85. Concentraciones de Ca + Mg con respecto a la alcalinidad en las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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Otra forma de visualizar la composición geoquímica de las aguas se desarrolló, desde 

principios de la década de 1920, la cual, integra una variedad de técnicas y gráficas 

que facilitan la clasificación de las aguas con el objetivo de agrupar muestras con 

características similares. Entre dichos gráficos se encuentran los diagramas 

triangulares ideales para presentar tres componentes, siendo el diagrama de Piper el 

más utilizado, el cual muestra las concentraciones relativas de los principales cationes 

y aniones [Ca, Mg y (Na + K), (CO3 + HCO3), Cl y SO4]. 

En la Figura 86 se presenta el diagrama de Piper de las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca, en donde se puede observar 

que el 71.91% de las muestras se clasifican como aguas bicarbonatadas magnésicas-

cálcicas. El segundo grupo dominante son las aguas bicarbonatadas sódicas con un 

(28.09%) y solo una muestra es clasificada como agua sódica clorada (Muestra 31 del 

mar en Zicatela).  

 

Figura 86. Diagrama de Piper obtenido de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica 
del estado de Oaxaca. 
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En lo referente a los cationes predominantes se tiene que son aguas mixtas en un 

71.91% y sódicas en 28.09% y con respecto a los aniones se asocia de forma 

predominante al sistema carbonato (CO3 + HCO3) en un 98.88% y sólo una muestra 

es clorada (0.22%). 

En el cuadro siguiente, se presenta las denominaciones geoquímicas para cada una 

de las muestras de aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del 

estado de Oaxaca, que derivan de la ubicación de los diferentes iones en el diagrama 

de Piper. 

Cuadro 61. Clasificación hidroquímica de las aguas residuales urbano-industriales de la Red 
hidrográfica del estado de Oaxaca. 

Muestra Catión Dominante Anión Dominante Clasificación 

  1 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

  2 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

  3 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

  4 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

  5 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

  6 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

  7 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

  8 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

  9 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

10 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

11 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

12 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

13 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

14 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

15 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

16 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

17 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

18 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

19 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

20 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

21 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

22 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

23 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

24 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

25 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

26 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

27 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

28 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 
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Cuadro 61. Continuación. 

Muestra Catión Dominante Anión Dominante Clasificación 

29 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

30 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

31 Tipo Sódica Tipo Clorada Sódica Clorada 

32 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

33 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

34 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

35 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

36 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

37 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

38 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

39 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

40 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

41 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

42 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

43 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

44 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

45 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

46 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

47 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

48 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

49 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

50 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

51 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

52 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

53 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

54 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

55 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

56 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

57 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

58 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

59 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

60 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

61 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

62 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

63 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

64 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

65 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

66 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

67 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

68 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

69 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 
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Cuadro 61. Continuación. 

Muestra Catión Dominante Anión Dominante Clasificación 

70 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

71 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

72 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

73 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

74 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

75 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

76 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

78 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

79 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

80 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

81 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

82 Tipo Sódica Tipo Bicarbonatada Sódica Bicarbonatada 

83 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

84 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

85 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

86 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

87 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

88 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

89 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada 

Adicionalmente en la Figura 87 se presenta el diagrama de Durov de las aguas 

residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca, en donde 

se puede observar que la mayoría de las aguas son bicarbonatadas magnésicas-

cálcicas, por su concentración, la mayoría de las muestras de agua de la red 

hidrográfica es recomendable para su uso en riego agrícola a excepción de la muestra 

31 del mar en Zicatela.  

Con respecto al pH, el valor mínimo fue de 6.98 y se encontró en el río Grande, afluente 

del río Pichuaco en el municipio de San Pedro Tututepec, Oax. En la región Costa; el 

máximo pH fue de 8.32 y corresponde al río Zapotitlán en el poblado de San Gabriel 

Chilac; el promedio fue de 7.54 y la mediana fue 7.57, estos valores de pH encontrados 

indican que el agua tuvo una tendencia neutro-alcalina. 
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Figura 87. Diagrama de Durov obtenido de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. 
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7. CONCLUSIONES 

1. El valor del coeficiente (a) de la relación funcional mg L-1 = a f (CE) fue de a=0.671. 

Este coeficiente corresponde a aguas de riego del tipo bicarbonatada. 

2. El valor del coeficiente (a) de la relación funcional PO= a f (CE) fue de a=0.42, 

cuando la presión osmótica se expresa en atmósferas. 

3. El valor de la relación funcional µ (M L-1) = a f (CE) fue de a= 0.0117. El valor de 

la fuerza iónica determinada experimentalmente es muy cercano a los valores 

determinados por otros autores. Los valores de la pendiente a en la relación 

funcional µ (M L-1) = a f (CE) depende de los tipos de salinidad. 

4. El 87.64 % de los sitios del muestreo tienen una conductividad eléctrica menor de 

700 μS cm-1, 11.26% de las muestras tiene una conductividad eléctrica que oscila 

en el intervalo de 700 μS cm-1 a 3000 μS cm-1 y solo una muestra supera los 3000 

μS cm-1 y no es apta para su uso en la agricultura. 

5. En lo que respecta a los valores de pH de las aguas residuales, este osciló entre 

los valores de 6.98 – 8.32, el valor medio fue de 7.54, es decir, se observó una 

tendencia neutro-alcalina en los sitios de muestreo. 

6. La determinación de las sales hipotéticas señala que las aguas de la red 

hidrográfica de Oaxaca son bicarbonatadas cálcicas y magnésicas. 

7. Las sales hipotéticas que predominan principalmente en las aguas de la red 

hidrográfica del estado de Oaxaca son: 𝐶𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 > 𝑁𝑎𝐶𝑙 >

𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 > 𝑀𝑔𝑆𝑂4 > 𝐾𝐻𝐶𝑂3 

8. En lo que respecta al contenido de fósforo de los ortofosfatos (P-PO4
3-), los valores 

fluctuaron de 0.0 - 6.38 mg L-1, el valor promedio de las muestras fue de 0.315 mg 

L-1. 

9. En lo referente al contenido de nitrógeno de los nitratos (N-NO3), se pudo observar 

que estos oscilaron entre los siguientes valores de 0.0 - 3.30 mg L-1, el valor 

promedio de las muestras fue de 0.062 mg L-1. 
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10. De acuerdo con el contenido de silicio, se observó que el rango de concentración 

de las aguas residuales fue de 2.71 - 60.102 mg L-1, el valor promedio de las 

muestras fue de 25.921 mg L-1. 

11. En cuanto al contenido de cloruros en el agua, se observó que sus valores 

fluctuaron de 0.11 - 8.92 mmolc L-1, con excepción de la muestra 31: Mar en 

Zicatela en donde su concentración de Cl es de 482.06 mmolc L-1. El valor 

promedio de las muestras fue de 6.56 mmolc L-1. Es necesario señalar que, en 

aquellas muestras con concentraciones mayores, para su utilización se deben 

evaluar además de la concentración electrolítica, el tipo de riego, la cantidad de 

recurso disponible para el cálculo de las fracciones de lavado, así como las 

enmiendas específicas para evitar la salinización del suelo. 

12. En lo relacionado a los contenidos de boro, estos se encontraron en un rango de 

0.23-6.23 mg L-1, el valor promedio de las muestras fue de 1.928 mg L-1. 

13. Los valores de RASor oscilaron en un rango de 0.27-11.54 (mmolc L-1)1/2 con un 

valor promedio de 1.82 (mmolc L-1)1/2. En lo que respecta a los valores de RASaj 

fluctuó entre los valores 0.05-23.51 (mmolc L-1)1/2 con un valor promedio de 2.76 

(mmolc L-1)1/2 y finalmente RAScorr osciló entre los valores 0.18 – 12.66             

(mmolc L-1)1/2 con un valor promedio de 1.87 (mmolc L-1)1/2. 

14. Los valores de PSI teórico -RASaj con un KG= 0.007244 oscilaron en un rango de 

0.037-14.552 % con un valor promedio de 1.856%. En lo que respecta a los valores 

de PSI teórico -RASaj con un KG = 0.0118610 fluctuaron en un rango de 0.061-

21.804 % con un valor promedio de 2.914%. La relación PSI teórico -RASaj con un 

KG = 0.016899 se encontró entre en rango de valores de 0.086 – 28.433% y un 

valor promedio de 3.98% y finalmente la relación PSI teórico -RASaj con un KG = 

0.0140113 se encontró entre en rango de valores de 0.071 – 24.778% y un valor 

promedio de 3.37%. 

15. Los contenidos de CSR de la red hidrográfica del estado de Oaxaca, estuvo dentro 

del rango siguiente -0.34 – 8.10 mmolc L-1, el valor promedio de las muestras fue 



243 

 

de 0.74 mmolc L-1. No obstante la muestra del mar en Zicatela no se encuentra 

dentro de estos rangos, su valor es de -114.63 mmolc L-1. 

8. RECOMENDACIONES 

Se recomienda llevar a cabo muestreos sistemáticos de las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca. En el tiempo los muestreos 

sistemáticos permitirán conocer la constancia de las composiciones iónicas de estas 

aguas. 

Al mismo tiempo se recomienda que en futuras campañas de caracterización de las 

aguas residuales urbano-industriales de la red hidrográfica del estado de Oaxaca se 

incorporen exhaustivamente las zonas Sierra Norte e Istmo. 
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