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LA CALIDAD QUIMICA DE LAS AGUAS RESIDUALES QUE RIEGAN EL VALLE
DEL MEZQUITAL, HIDALGO
Jaqueline Juarez De la Cruz, MC.
Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN
Los distritos de riego 088 Chiconautla, Estado de México, 03 Tula y 100
Alfajayucan en el estado de Hidalgo, se riegan con aguas residuales, en su
mayoria originadas en la Ciudad de México. Se realiz6 un muestreo de las aguas
gue riegan el Valle del Mezquital (mayo de 2017) y se determind la calidad quimica
de las aguas, consistié en: determinar los macrocomponentes y concentracion total
de las aguas residuales (CE, Ca, Mg, Na, K, COs, HCOs, Cl y SOg4); Boro y la
Relacion de Adsorcion de Sodio en diferentes conceptualizaciones (RASoriginal,
RASajustado Y RAScorregido). El sitio de muestreo “Drenaje agricola entrada a Capula”
reportdé la concentracion de sales mas alta (CE = 3,468 uS cmw), con
predominancia del i6bn sodio, seguido de cloruros y bicarbonatos. Al realizar la
clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con la clasificacion de Richards,
se encontré6 que predomina la clase C3S2 para RASoriginal Y RAScorregida, para la
RAS,justada la clasificacion predominante es de C3S3. Para determinar la prediccion
de los valores del porciento de sodio intercambiable (PSI) en los suelos del Valle
del Mezquital que se riegan con aguas residuales (en distintas conceptualizaciones
de RAS), se utilizaron los coeficientes de selectividad idnica de Gapon siguientes:
0.0072444, 0.011861 y 0.0168999 (mmol L1)Y2, De acuerdo con el peligro de
disminucién de la infiltracién de las aguas residuales muestreadas, la clasificacion
predominante fue sin reduccion de infiltracion para la RASorigina, mientras que para

la RAScorregida Y RASajustada fue con reduccion ligera o moderada.

Palabras clave: aguas residuales, calidad del agua, relacibn de adsorcion de

sodio, porciento de sodio intercambiable.



CHEMICAL QUALITY OF THE WATERS THAT RISE THE MEZQUITAL VALLEY,
HIDALGO
Jaqueline Juéarez De la Cruz, MC.
Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT
The irrigation districts 088 Chiconautla, Estado de México, 03 Tula and 100
Alfajayucan in the state of Hidalgo, are irrigated with wastewater, mostly originating
in Mexico City. Sampling was carried out of the waters that irrigate the Mezquital
Valley (may 2017) and the chemical quality of the waters was determined,
consisted of: to determine the subcomponents and total concentration of
wastewater (EC, Ca, Mg, Na, K, COs, HCOs, Cl and SOa4); and the relationship of
sodium adsorption in different conceptualizations (SARoriginal, SARadjusted and
SARcorrected). In this study, the sampling site "agricultural drainage entrance to
Capula" reported the highest concentration of salts (CE=3.468 uS cm), with
predominance of sodium ion, followed by chlorides and bicarbonate. For the
classification of wastewater according to the Richards classification, the class
predominates C3S2 for SARoriginal and SARcorrected, for RASadjusted the predominant
classification is of C3S3. To determine the prediction of exchangeable sodium
percentage (ESP) in the soils of the Mezquital Valley that are irrigated with
wastewater (in different SAR conceptualizations), the following Gapon ionic
selectivity coefficients were used: 0.0072444, 0.011861 and 0.0168999 (mmol L)
V2 According to the danger of decreasing the infiltration of the sampled wastewater,
the predominant classification was without reduction of infiltration for the SARoriginal,

while for SARcorrected and SARadjusted it Was with slight or moderate reduction.

Key words: wastewater, water quality, sodium adsorption ratio, exchangeable

sodium percentage
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1. INTRODUCCION

Las fuentes de agua que se utlizan en la agricultura bajo riego son: de
escurrimientos superficiales, manantiales y yacimientos acuiferos. La superficie
gue se riega con aguas superficiales y subterraneas en el mundo representa 13%

de total de la superficie que se dedica a la agricultura (Rhoades, 1992).

A causa de la disponibilidad limitada de agua para algunos suelos agricolas, las
aguas residuales son una importante fuente adicional para satisfacer la demanda
del recurso. Sin embargo, el predominio del uso de aguas residuales crudas o
diluidas con aguas superficiales y el bajo porcentaje de aguas residuales tratadas
en paises de América Latina, en general, generan riesgos en la salud publica, en
especial cuando se utilizan para riego de cultivos para consumo directo (Silva,
2008).

Actualmente se estima que de los 72 millones de m? de agua que se utilizan en el
pais; el 78% se destina a la agricultura de riego, calculada en mas de 6.0 millones
de hectareas que se subdividen en 38 distritos de riego y 39,500 unidades de

riego.

Los distritos de riego 088 Chiconautla, Estado de México, 03 Tula y 100
Alfajayucan en el estado de Hidalgo, se riegan con aguas residuales urbano-
industriales de la Ciudad de México. Se estima que el total del volumen (2553 Mm?3)

de esas aguas son emitidas al Valle del Mezquital (Espino, 1981).

A lo largo del tiempo, se ha monitoreado la composicion quimica de las aguas
residuales del Valle del Mezquital, informacion que se tiene en las numerosas tesis
de maestria y doctorado del Colegio de Postgraduados sobre esta zona, y se
concluye que la mayoria de estas aguas residuales son de tipo: sulfatico-

clorhidrico-bicarbonatada.



En un estudio reciente en el Valle del Mezquital, Lépez (2016) encontro elevadas
concentraciones de bicarbonatos de sodio y cloruros de sodio, por tanto, el uso del
RAS, con fines de diagnostico en el cultivo de alfalfa ha determinado que en
condiciones de salinidad se reduce la produccion de las semillas de alfalfa y es aun

mas acentuado en condiciones de alcalinidad.

Para establecer las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas residuales, se
planteé una investigacion de tipo Observacional, Prospectiva, Transversal y
Descriptiva (Méndez, 1990). La determinacion de la calidad quimica de las aguas
que riegan el Valle del Mezquital consisti6 en: a) Determinar los
macrocomponentes y concentracion total de las aguas residuales: conductividad
eléctrica (CE), Ca, Mg, Na, K, COs, HCOs, Cly SO4 y temperatura; b) Determinar B
y; c¢) Determinar la Relacion de Adsorcibn de Sodio en diferentes

conceptualizaciones (RASoriginal, RASajustado Y RAScorregido).



2. OBJETIVOS

1.- Determinar los macrocomponentes y concentracion total de las aguas
residuales: CE, Ca, Mg, Na, K, COs, HCOs, Cly SOa4, y temperatura y pH.

2.- Determinar boro (B).

3.- Determinar la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) en diferentes

conceptualizaciones (RASoriginal, RASajustado Y RAScorregido).

3. HIPOTESIS

Los pardmetros de medicion fisico-quimicos de las aguas residuales permiten
establecer indices de calidad agronémica del Valle del Mezquital, estado de

Hidalgo.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen de las sales solubles

El proceso de transformaciones fisicas y quimicas que sufren los minerales y
rocas, recibe el nombre de intemperismo, este proceso lleva a cabo la
desintegracion de los minerales primarios y, como resultado, la formaciéon de
nuevos minerales llamados secundarios. El intemperismo geoquimico permanente
durante toda la longitud del tiempo geoldgico, es la principal fuente de sales en el
suelo y en las aguas. Este proceso de intemperismo representa un eslabon del
intercambio geoquimico de materia entre continentes y océanos (Kovda et al.,
1967; James et al., 1982; Jurinak y Suarez, 1990).

La mayoria de rocas que se encuentran en la corteza terrestre se han formado bajo
condiciones de elevadas temperaturas y presiones. Los diversos cristales que
constituyen estas rocas no son estables cuando estos minerales se encuentran
expuestos a condiciones atmosféricas, por lo tanto, el intemperismo es un proceso
espontaneo que transforma a los minerales primarios en otros minerales mas
estables en la superficie de la corteza terrestre. En general, por medio de los
efectos de agentes del intemperismo geoquimico (lluvia, oxigeno, bioxido de
carbono, metano y acido sulfhidrico), los minerales primarios se transforman en
especies solubles de acuerdo con el siguiente esquema (Malagon, 1975; Cepeda,
2009):

Minerales — Especies solubles

En todas las reacciones quimicas de intemperismo se llevan a cabo procesos de
reduccion, y siempre se forman bicarbonatos, los cuales ocurren en suelos
inundados o con altos niveles freaticos, siendo la materia organica necesaria como
agente reductor y también una fuente de &cidos organicos que suscitan el
intemperismo y la migracién de cationes en forma de quelatos. Velazquez (2001) y

Mendoza (2009), mencionan que estos procesos se presentan con mucha



intensidad en las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapan que riegan los suelos del Valle del Mezquital, estado de

Hidalgo, México.

4.2 Proceso de acumulacion de sales

Casi todos los acidos conocidos forman diferentes sales. En los suelos se
encuentran sales solubles en diferentes cantidades que varian de acuerdo con los
diferentes procesos de acumulacion de sales en suelos y en aguas (Kovda, 1963;
Ortega, 1993). En la geografia y geoquimica de procesos de acumulacion de sales
solubles en suelos y aguas residuales es necesario diferenciar los siguientes ciclos

de acumulacioén de sales.

4.2.1 Ciclos continentales

Estos ciclos estan relacionados con el movimiento, redistribucion y acumulacion de
sales (carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) en las regiones interiores sin

drenaje de los continentes y cuencas endorreicas.

Los ciclos continentales se dividen en ciclos primarios y ciclos secundarios, en
funcién de las sales que se acumulan en suelos y en aguas como producto del
intemperismo, y durante la formacion de los suelos en territorios que se han
formado en rocas volcanicas o que estan relacionadas con la redistribucion de
sales que se han acumulado en los espesores de rocas sedimentarias que

contienen sales solubles.
4.2.2 Ciclos de acumulaciéon en zonas limitrofes a los mares
Estos ciclos estan relacionados con la acumulacién de sales, fundamentalmente de

cloruros de sodio en las partes bajas del continente que limitan con el mar y en las

orillas de pequefios golfos.



4.2.3 Ciclos deltaicos

Estos numerosos ciclos tienen gran importancia para el hombre ya que desde
tiempos muy antiguos los deltas de rios se utilizan en el riego, como los de los rios

Tigris, Eufrates, Nilo, Ganges, Amu-darya, y rio Colorado, entre otros.

Los ciclos deltaicos se caracterizan por conjugar procesos que involucran el
movimiento, redistribucion y acumulacion de sales traidas desde el continente por
los rios y por el flujo de aguas freaticas, por sales que ingresan en diferentes

tiempos geoldgicos de los mares.

4.2.4 Ciclos artesianos

Estos ciclos se deben a la evaporacion de aguas subterraneas que ascienden a la
superficie a través de fallas tectdnicas y estructuras destruidas. Son aguas

sometidas a subpresion.

Un ejemplo de ciclo artesiano es el area deprimida de la region de San Salvador en
el Valle del Mezquital, municipio de San Salvador, estado de Hidalgo, México.

4.2.4 Ciclos antropogénicos

Estos ciclos de acumulacién de sales se deben a errores del hombre en su
actividad productiva por el desconocimiento de las leyes de acumulacion (INIFAP,
1990). Como ejemplos de acumulacién de sales solubles en suelos y aguas
fredticas debido a la actividad productiva del hombre, estan los siguientes:
salinizacion de suelos bajo riego debido al ascenso de niveles freaticos, esto se
observa cuando se aplica a los suelos grandes laminas de riego >1 m al afio, como
ha ocurrido en muchos distritos de riego de México; salinizacién de pastizales por

su mala explotacion; y al riego con aguas de elevada concentracion salina sin



conocer y observar las concentraciones optimas del agua y por desconocer los

procesos involucrados en su utilizacion para regar cultivos agricolas.

En particular en el Valle del Mezquital se aplican grandes laminas de riego,

Mendoza (2009) menciona que en esa region se riega con laminas >10 m al afio.

Desde el punto de vista hidrologico, la acumulacién de sales ocurre en regiones de
drenaje restringido, y cuando el balance de aguas freaticas es regulado por la
evaporacion y la transpiracion y no por el ingreso de aguas freéaticas a la zona de

acumulacion (Martinez, 1986).

4.3 Aguas superficiales usadas parariego agricola

En las grandes superficies agricolas bajo riego, la cantidad de agua de riego que
se aplica a diferentes cultivos, casi siempre es un exceso en comparacion con

aquella cantidad que es necesaria para el uso consuntivo de los mismos.

De esa manera, el exceso de agua drena hacia fuera de la zona de riego a través
de escurrimientos superficiales, infiltracion y percolacion hacia los horizontes

subsuperficiales de los suelos.

Por lo general, estas percolaciones de agua de riego en exceso elevan los niveles
fredticos de una determinada zona bajo riego, y ademas por otra parte, una
cantidad considerable de aguas de riego que se ha aplicado en exceso drenan

nuevamente hacia los cauces de rios aguas abajo.

Mendoza (2009), indica que el fenomeno antes descrito se expresa
considerablemente en el cauce del rio Tula, el cual recibe todas las aguas que
drenan por el area del Valle del Mezquital, hasta llegar al embalse de la presa

Zimapan.



Las aguas residuales que derivan de la Ciudad de México riegan el Valle del
Mezquital por gravedad, lo que implica un bajo costo en el sistema de conduccion y

distribucion, has la entrega a nivel parcela.

Por otro lado, se debe mencionar que el ciclo de desviacion del agua de un rio para
su almacenamiento, la aplicacion de agua en zona agricola, la percolacion del
agua hace las zonas profundas de suelos, el flujo de retorno hacia rios aguas abajo
se expresa en una cantidad grande de volumenes de agua que pasa a través de
una zona agricola, ocasionando una pérdida de calidad del agua de riego. En las
diferentes zonas de riego en cauces de escurrimiento de agua, en regiones

agricolas aguas abajo, la calidad del agua habré variado.

Las aguas superficiales pueden ser clasificadas en dos grupos: aguas que fluyen
(rios) y aguas estancadas (lagos). Los lagos que se encuentran en cuencas
endorreicas poseen un alto contenido de sales, y las aguas de lagos abiertos de

las zonas humedas poseen una baja salinidad (Kovda et al., 1967).

Las aguas naturales, de acuerdo con las rocas que estan en contacto poseen las

siguientes caracteristicas quimicas (en unidades equivalentes):

Aguas en contacto con rocas graniticas
= Na+K>Ca+ Mg
= HCOz3>S04>Cl

Aguas en contacto con rocas carbonatadas (calizas y dolomitas)
= CazMg>Na+K
= HCOs3>SO04>Cl

Aguas de acuiferos basalticos
= Na>Ca>Mg>K
= HCOs>SO04>Cl

Aguas de mar
= Na>Mg>Ca>K



= Cl>S04>HCOs3

En estudios de muchos afios Kovda et al. (1967), establecié que existen ciertas
relaciones especificas entre la cantidad de sales en aguas naturales y sus
composiciones. Durante el proceso de aumento de concentracion de diferentes

aguas, ocurren diferentes etapas de cambio cuantitativo y cualitativo:

e Aguas naturales con ciertos contenidos de silicio. Estas aguas son de baja
concentracion 0.01 a 0.10 mg L™, se localizan en los trépicos y en regiones
forestales boreales. Contienen silicio y substancias orgénicas.

e Aguas bicarbonatadas célcicas. La concentracién de sales de estas aguas
esde0.2a03glL™

e Aguas bicarbonatadas sddicas. La concentracion de sales de estas aguas
esde05a0.7gL™

e Aguas bicarbonatadas y con carbonatos sodicos con concentraciones de
soda Na2COs. La concentracién total de sales es de 0.5 a 3.0 g L.
Contienen sulfatos y a veces en menor cantidad cloruros.

e Aguas clorhidrico sulfaticas con algunas cantidades de Na2COs. La
concentracion total de sales esde 2.5a 5.0 g L.

e Aguas sulfatico-clorhidricas. La concentracion de sales de estas aguas es
de20a50g L™

e Aguas clorhidricas. Son salmueras con concentraciones de sales de 100 a
300g L1

La concentracion y composiciones de las aguas naturales que se utilizan para riego
varian considerablemente en diferentes regiones del mundo. En el Cuadro 1 y
Cuadro 2 se presenta la composicion de diferentes aguas que se utilizan en el
riego (Hoffman et al., 1990).



Cuadro 1. Calidad de las aguas superficiales (rios), que son utilizadas para riego.

No. Fuente de agua y localizacion CE Ca Mg2* Nat K Total +f|gﬁa' e o Total B RAS
pS cm mg L1 mg L mmolc L
mmolc L
Aguas de rios
01 San Joaquin, Biola, CA 60.0 0.20 0.10 0.20 0.10 0.60 0.40 0.10 0.10 0.60 53.0 0.06 0.10
02 Feather, Nicolaus, CA 90.0 0.40 0.30 0.10 0.10 0.90 0.70 0.10 0.10 0.90 70.0 0.01 0.10
03 Columbia, Canadian Border 150.0 1.10 0.40 0.10 0.00 1.60 1.30 0.00 0.30 1.60 87.0 - 0.20
04 Sacramento, Knights Landing, CA 150.0 0.70 0.50 0.40 0.00 1.60 1.20 0.20 0.20 1.60 11.0 0.05 0.60
05 Snake, King Hill, ID 500.0 2.30 1.60 1.30 0.10 5.30 3.50 0.70 1.10 5.30 3120 0.04 2.00
06 Missouri, Williston, N. D. 650.0 2.90 1.60 2.30 0.10 6.90 2.80 0.30 3.80 6.90 426.0 0.11 2.80
07 Rio Grande, Falcon Dam, TX 670.0 3.00 1.00 2.60 0.10 6.70 240 1.90 240 6.70 419.0 0.15 3.50
08 South Plate, Julesburg, CO 1200.0 6.60 2.80 4.50 0.30 14.20 3.80 1.00 9.40 14.20 910.0 0.23 5.00
09 Colorado, Yuma, AZ 1400.0 5.20 2.60 6.40 0.20 14.40 2.80 4.00 7.60 14.40 914.0 0.18 7.10
10 Salt, Stewart Mtn Dam, AZ 1400.0 1.20 430 8.90 0.20 12.90 2.80 9.10 1.00 12.90 755.0 0.14 12.00
11 Arkansas, John Martain Dam, CO 1400.0 7.10 6.20 5.10 0.10 16.60 2.90 0.90 12.80 16.60 1130.0 0.15 4.90
12 Pecos, Artesia, NM 3400.0 20.40 12.00 13.30 0.00 39.90 230 13.80 23.80 39.90 2530.0 - 9.10
13 Gila, Gillespie Dam, AZ 7400.0 17.00 53.10 1.20 83.30 5.50 49.70 28.10 83.30 5120.0 0.28 40.00
Aguas de pozos
01 Indio, CA 300.0 140 0.30 1.30 0.00 3.00 220 0.20 0.60 3.00 205.0 0.02 2.00
02 Bakersfield, CA 790.0 020 0.00 7.30 0.00 7.50 250 250 250 7.50 500.0 6.93 12.00
03 Scottsdale, AZ 1200.0 3.20 270 6.80 12.50 3.20 6.20 3.10 12.50 718.0 - 8.30
04 Tolleson, AZ 4000.0 6.40 4.10 33.30 43.80 10.80 24.90 8.10 43.80 2878.0 - 38.00
05 Pecos, TX 4400.0 9.30 16.10 21.80 0.70 47.90 1.90 29.10 16.90 47.90 2793.0 - 14.00
06 Roll, AZ 7200.0 14.80 11.70 48.00 0.30 74.80 6.30 55.40 13.10 74.80 4535.0 1.28 36.90

Fuente: Hoffman et al., 1990

CE Ca2* Mg2+ Na* K* Total  COs>  +HCOs Cl SO0 Total RSE
No. Rios RAS*  PSI*
S cmt mmol. L mg Lt
01 Columbia 150.0 0.90 0.40 0.20 0.00 1.50 0.00 1.20 0.10 0.20 1.50 78 0.24 13.00
Winat chic 10.30 4.86 4.60 0.00 0.00 73.20 - 9.60
Washington 045 020 0.20 0.00 0.00 1.20 0.10 0.10
02 340.0 1.90 0.70 0.80 0.00 340 0.00 1.80 1.50 0.10 340 227 0.70 24.00
Rio  Grande
. 38.07 8.50 18.40 0.00 0.00 109.80 53.17 4.80
Otowi Ba, NM
0.95 0.35 0.80 0.00 0.00 1.80 1.50 0.05
03 1160 420 140 6.00 000  11.60 0.00 3.60 3.10 5.00 11.70 754 3.58 52.00
El Paso, Tex. 84.16 17.01 13800  0.00 0.00 21960  109.89 240.15
210 0.70 6.00 0.00 0.00 3.60 3.10 250
04 . 1720 3.60 2.00 11.30 000  16.90 0.00 3.70 10 3.30 17.00 983 6.75 67.00
Gila, Florence,
Az 7214 2430 25990  0.00 0.00 22570 35450 158.49
1.80 1.00 11.30 0.00 0.00 3.70 10 1.65
05 P 3210 17.30 9.20 11.50 0.00 3800 0.00 320 12 23.00 38.20 2380 3.15 30.00
eCos,
34669 11178 26450  0.00 0.00 19520 42540  1104.69
Carlsbad, NM
8.65 4.60 11.50 0.00 0.00 320 12.00 11.50
06 1170 1.70 1.90 7.90 0.00 0.00 5.20 450 4220 11.90 658 5.88 68.00
Humboldt Rye
34.06 23.08 181.70  0.00 0.00 31720 159.52 105.66
Patch, NM
0.85 0.95 7.90 0.00 0.00 5.20 450 1.10

Fuente: Hoffman et al., 1990

*RAS = relacion de adsorcion de sodio. Las concentraciones estan expresadas en mmolc L.
**PSS = porciento de sodio soluble (como porcentaje total de cationes solubles).
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Cuadro 2. Composicion quimica de algunas aguas fluviales usadas para riego en el Oeste de los
Estados Unidos.



4.4 Calidad del agua de riego

La calidad de las aguas para riego esta determinada por la concentracion y la
composicion de los constituyentes disueltos que ésta contenga (Doneen, 1975). En
este sentido, Cifuentes et al. (1994) menciona que la calidad del agua se encuentra
definida por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, siendo los factores

fisicos y quimicos de mayor importancia en aguas utilizadas para riego.

Por tanto, la calidad del agua de riego es una consideracion de uso agronémico, y
tiene un caracter importante para comprender como se pueden salinizar los suelos
agricolas y como se puede saturar el complejo de intercambio catiénico con sodio

intercambiable (Ayers y Westcot, 1987).

En la actualidad, muchas partes del mundo, asi como en las areas desérticas y
semidesérticas de Estados Unidos de Ameérica, Asia Central, Africa, la India,
Pakistan, México y otros paises, en donde las aguas subterraneas se pueden
obtener con relativa facilidad, no siempre tienen la calidad adecuada para uso
agricola. De igual manera, donde se estan utilizando aguas superficiales para
riego, la calidad de las mismas esta causando problemas debido a las inadecuadas
practicas de manejo de los cultivos y a los distintos métodos de aplicacion de las

aguas de riego (Bernstein y Francois, 1973).

Durante la evaluacion del uso de agua de riego en las actividades agricolas es
indispensable tomar en cuenta el riesgo de: a) salinizaciéon o bien b) el incremento
de las concentraciones de algunos de los siguientes iones: sulfato de calcio, boro

y/o carbonatos (Ayers y Westcot, 1987; Coras, 2000).
Es importante sefialar que los peligros de las altas concentraciones de iones

bicarbonatados y carbonatados; se deben analizar con respecto a las

concentraciones de los iones de calcio y magnesio (Eaton, 1950).
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4.5 Criterios que deben evaluarse en las aguas de riego

La calidad del agua de riego toma en cuenta tres criterios: salinidad, sodicidad y
toxicidad. El criterio de salinidad evalua el riesgo de que el uso del agua de mala
calidad ocasione altas concentraciones de sales, con el correspondiente efecto
osmotico y disminucion del rendimiento de cultivos. El criterio de sodicidad analiza
el riego de que se induzca un elevado porciento de sodio intercambiable (PSI), con
el consiguiente deterioro de la estructura del suelo. El criterio de toxicidad estudia

los problemas que pueden crear determinados iones (Pizarro, 1985).

El establecimiento de ciertos parametros de calidad de agua de riego, para la
utilizacidon de estas aguas en las actividades agricolas, siempre ha sido una
preocupacion de los productores agricolas. Las autoridades estatales han
propuesto distintos estandares de calidad para diferentes usos del agua; ya sean
urbanos, domésticos, industriales o agricolas, por lo que se requieren distintas

exigencias de la evaluacion de la calidad del agua.

Las perspectivas de uso de agua en la agricultura deben encaminarse, hacia la
evaluacion de ciertos pardmetros que pueden desarrollar problemas potenciales en
los suelos bajo riego, y en el desarrollo y crecimiento de diferentes cultivos que se

explotan en la agricultura.

Las directrices para evaluar la calidad del agua de riego, que se presentan en el
Cuadro 3, se refieren a los efectos a largo plazo de la calidad del agua sobre la

produccion de cultivos, las condiciones de suelo y el manejo agricola.

Las directrices técnicas tienen un caracter practico y han sido utilizadas con éxito
en agricultura de riego para evaluar los componentes del agua superficial, agua
subterranea, agua de drenaje, efluentes de desaglies y otras aguas residuales

(Ayers y Westcot, 1987). Estas directrices sefialan las restricciones de calidad de
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una determinada fuente de agua, y permiten adaptarse a cierto manejo del suelo

agricola, para aprovechar al maximo las aguas de riego de baja calidad.

Cuadro 3. Lineamientos para evaluar la calidad del agua de riego.

Grado de restriccion sobre el uso del
agua de riego

Problema potencial Unidades -
Ninguno Ligero o Severo
Moderado
Salinidad
(afecta disponibilidad de agua para el cultivo)
CE mS cm? <0.7 0.7-3.0 >3.0
TSS mg L <450 450 — 2000 > 2000
Infiltracion
(reduce infiltracion: evaluar usando a la vez la CE y el RAS)
RAS = 0-3 y CE = >0.7 0.7-0.2 <0.2
= 3-6 y = >1.2 1.2-03 <03
6-12 y = >19 19-05 <0.5
= 12-20 y = >29 29-13 <13
= 20-40 y = >5.0 5.0-29 <29
Toxicidad de iones especificos
(afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na+)
Riego por superficie RAS <3.0 3.0-9.0 >9.0
Riego por aspersién molc Lt <3.0 >3.0
Cloro (Cl-)
Riego por superficie mmolc Lt <40 4.0-10.0 >10.0
Riego por aspersion mmolc L <3.0 >3.0
Boro (B) mg L <0.7 0.7-3.0 >3.0

Oligoelementos varios

(afecta cultivos sensibles)
Nitrégeno (NOs-N) mg L*? <5.0 5.0-30.0 > 30.0
Bicarbonato (HCO3)

. L mmolc Lt <15 15-85 >8.5
(aspersion foliar unicamente)
pH Amplitud normal 6.5 — 8.4
*Cl/SO4 >  Halofitismo
Suculencia
*Cl/SO4 < Lefosidad
Xerofitismo

*HCO3/CI+S0O4 > Viscosidad de las paredes celulares en raices
Fuente: Ayers y Westcot, 1987
*Velasquez, 2001
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4 5.1 Criterio de salinidad.

Los criterios de salinidad se pueden expresar en términos de CE, presion osmotica,

salinidad efectiva y salinidad potencial.

45.1.1 Conductividad eléctrica

El personal de laboratorio de salinidad de los estados Unidos de Norteamérica

(Diagnostic and Rehabilitation of Salinity and Sodic Soils), ha establecido las

exigencias para las aguas de riego a fin de prevenir la salinizacion de los suelos

(Richards, 1973). La concentracion total de sales solubles en las aguas de riego,

para fines de diagnéstico y clasificacion se pueden expresar en términos de

conductividad eléctrica (CE). Casi todas las aguas para riego que se han utilizado

por mucho tiempo tienen una CE menor a 2250 uS cm. Ocasionalmente se han

usado aguas de mayor conductividad; pero las cosechas que se obtienen no han

sido satisfactorias, excepto en muy raras ocasiones.

Con base en la CE las aguas para riego se han clasificado en:

Aguas de baja salinidad (C1): La CE es < 250 yS cm™, pueden usarse para
riego en la mayoria de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo con poca
probabilidad de que se desarrolle la salinidad. Se necesita algun lavado,
pero este se logra en condiciones normales de riego, excepto en suelos de
muy baja permeabilidad.

Aguas de salinidad media (C2): La CE es de 250 a 750 uS cm™, puede
usarse siempre y cuando se tenga un grado moderado de lavado. En casi
todos los casos y sin necesidad de practicas especiales de control de la
salinidad, se pueden producir las plantas moderadamente tolerantes a las
sales.

Aguas altamente salinas (C3): La CE es de 750 a 2250 uS cm%, no pueden

usarse en los suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aun con drenaje adecuado
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se pueden necesitar practicas especiales de control de la salinidad.
Consecuentemente si se utiliza para riego, se deben seleccionar especies
vegetales muy tolerantes a las sales.

e Aguas muy altamente salinas (C4): Con CE > 2250 yS cm™, no es
apropiada para riego bajo condiciones ordinarias, pero puede usarse
ocasionalmente en circunstancias muy especiales. Los suelos deben ser
permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua
para lograr un buen lavado, en este caso, se deben seleccionar cultivos

altamente tolerantes a las sales.

4.5.1.2 Presién osmatica (PO)

El efecto general que tienen las sales solubles de las soluciones acuosas de suelos
es la presidn osmdtica. El efecto osmético de las soluciones acuosas esta
relacionado con la concentracion total de sales, y no tanto con concentraciones
especificas de uno u otro componente. Estos efectos son evidenciados de manera
general con retardos en el crecimiento de cultivos; presentandose plantas con

pocas y pequeias hojas (Munns y Tester, 2008).

Muchos procesos quimicos y biologicos dependen del paso selectivo de las
moléculas del disolvente a través de una membrana porosa, desde una disolucién
diluida a una de mayor concentracion. Una membrana semipermeable permite el

paso de moléculas del disolvente, pero impide el paso de moléculas del soluto.

El movimiento neto de las moléculas del disolvente a través de las membranas
semipermeables; desde el disolvente puro, o desde la disolucion diluida hasta la
disolucibn mas concentrada, recibe el nombre de 6smosis (Lauchli y Epstein,
1990). La presion osmética (1) de una disolucion es la presién que se requiere
para detener la 6smosis, se expresa en atmosferas y esta dada por:

Tn=MRT
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Donde: 1, es la presion osmoética (atm); M, es la molaridad de la disolucion (M L);
R, es la constante de los gases (0.082037 L atm / K mol); T, es la temperatura
absoluta (°K).

Debido a que las mediciones de la presidbn osmotica se llevan a cabo a
temperaturas constantes, la concentracion se expresa en unidades de molaridad,
mas conveniente que las de molalidad. Al igual que la elevacion del punto de
ebullicion y la disminucion del punto de congelacion, la relacién es directamente
proporcional a la concentracion de la disolucidon. Esto es lo que debera esperarse,
ya que todas las propiedades coligativas dependen solo del numero de particulas

de soluto disueltas en la disolucion (Maas y Hoffman, 1977).

La disponibilidad del agua en el suelo esta relacionada con la suma del potencial
matrico y del potencial osmoético. Como el contenido de agua en el suelo
disminuye, el potencial métrico y su potencial osmoético disminuyen, es decir, estos
se hacen mas negativos. La evaporacion y la transpiracion de las plantas
disminuyen el contenido de humedad en el suelo, quedandose las sales solubles
en la solucion del suelo, de tal manera, que el potencial matrico y el potencial
osmoético disminuyen paulatinamente a medida que el contenido de agua en el

suelo también disminuye (Maas y Hoffman, 1977).

Efectos osmoéticos en los cultivos

El potencial osmético es el componente del potencial del agua, que resulta de la
presencia de particulas de soluto y es equivalente a la presibn osmotica en
concepto, pero de signo opuesto.

El potencial osmotico puede ser expresado en términos de energia, mientras que la

presidbn osma@tica siempre se expresa en términos de presion (Maas y Hoffman,
1977).
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Si el potencial osmaético de un medio se hace mas bajo que el de las células de las
plantas, estas plantas por consiguiente sufrirdn una desecacion osmotica o el
fendmeno conocido como “sequia fisiologica”, y para sobrevivir las plantas deben
ajustarse osmoticamente, por ejemplo, en un medio dado de alta salinidad, las
plantas deben aumentar sus concentraciones internas de solutos. Estos aumentos
pueden ser ajustados por una absorcion de iones de la solucion del medio, o por

sintesis de compuestos organicos, o por ambos.

Las glicdfitas, que generalmente estan expuestas a salinidades moderadas,
tienden a excluir y apartar la sal que estas plantas pueden absorber de las hojas y
por consiguiente, también evitar una exposicion directa del aparato fotosintético a
la sal (Maas y Hoffman, 1977; Munns y Tester, 2008).

Los osmolitos de las plantas superiores son: aminoacidos (prolina), monosacéridos
y disacaridos (sacarosa, glucosa y fructosa), metilaminas (glynfetaina y
prolinebeticina), alcoholes polyhidricos (D-sorbitol y D-manitol) y otros.

Efectos por iones especificos

Las concentraciones de los iones especificos también contribuyen a una
disminucién del potencial osmotico. Es decir, altas concentraciones de un solo ion,

pueden causar desordenes en la nutricibn mineral.

Por ejemplo, altas concentraciones del ion sodio pueden causar deficiencias de
otros elementos, tales como potasio y calcio. Ciertos iones como los cloruros,
pueden tener efectos toxicos y que, por lo general, no siempre estos efectos se
pueden distinguir claramente de las deficiencias de otros tipos de iones. Por ultimo,
algunos iones pueden tener efectos especificos, que promueven el desarrollo de

aspectos cualitativos de las plantas (Maas y Hoffman, 1977)

17



4.5.1.3 indice de salinidad efectiva (SE)

Este indice de clasificacion estima el peligro que pueden producir las sales mas
solubles del agua al formar parte de la solucién del suelo, es decir, que al
sustraerse de la concentracion total, los carbonatos de calcio, carbonatos de
magnesio y los sulfatos de calcio; cuando estos se precipitan en el momento en
gue el agua de riego pasa a formar parte de la solucién del suelo y dejan de
participar en el ascenso de la presion osmoética de la solucion del suelo (Doneen,
1975). Este proceso es mas notable cuando las aguas tienen un contenido alto de

carbonatos y bicarbonatos (Coras, 2000).

La salinidad efectiva se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Si Ca?* > (COs? + HCO3 + S04?)
Entonces:
SE = suma de cationes — (CO3? + HCOs™ + SO4?)

Si Ca?* < (CO3? + HCOs + S04%); pero Ca?* > (COs* + HCO3)
Entonces:

SE = suma de cationes — Ca?*

Si Ca?* < (CO3% + HCOg3); pero (Ca?* + Mg?*) > (COs?* + HCOg)
Entonces:

SE = suma de cationes — (CO3% + HCOz))

Si (Ca%* + Mg?*) < (CO3? + HCO3)

Entonces:

SE = suma de cationes — (Ca?* + Mg?*)

Donde: Todos los iones estan expresados en mmolc L.
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Los valores de clasificacion recomendados de acuerdo al indice de salinidad

efectiva (Coras, 2000) se presentan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Clasificacién de las aguas de riego, de acuerdo con la salinidad efectiva.

Salinidad efectiva

Clase (mmol L)
Buena <3
Condicionada 3als
No recomendable > 15

Fuente: Coras, 2000

4.5.1.4 indice de salinidad potencial (SP)

Este indice de clasificacion determina la cantidad de cloruros y sulfatos que puede
ser perjudicial a los cultivos debido al incremento de la presion osmotica de la
solucion del suelo. Los cloruros y sulfatos son sales que se quedan en la solucién
del suelo, cuando la humedad aprovechable por las plantas es <50% (Coras,
2000). La formula para determinar la salinidad potencial es la siguiente:

SP =Cl™ + % S0}~

Donde: Todos los iones estan expresados en mmolc L.

Los valores de clasificacion recomendados de acuerdo al indice de salinidad
potencial (Coras, 2000) se presentan en el Cuadro 5, que indica tres clases de

aguas de riego.

Cuadro 5. Clasificaciéon de las aguas de riego, de acuerdo con la salinidad potencial.

Salinidad potencial

Clase (mmole L)
Buena <3
Condicionada 3al5
No recomendable >15

Fuente: Coras, 2000
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4 5.2 Criterios de sodicidad

La clasificacion de aguas de riego, de acuerdo con los contenidos de sodio en las
mismas, se ha hecho con la intencién de prever el efecto del ion sodio sobre los
sistemas coloidales de los suelos, ademas de entender los problemas fisico-
guimicos que derivan de tener altas cantidades de sodio intercambiable en los
suelos; ya que es conocido que los suelos que tienen altas cantidades de sodio
intercambiable poseen un pH > 8.4, alta dispersion de los coloides organicos e
inorganicos y altos contenidos de carbonatos y bicarbonatos de sodio (Antipov-
Karataev, 1967).

Cuando se tienen altos valores de sodio intercambiable en los suelos, en estos se
presentan disminuciones en la permeabilidad, alteraciones en el medio poroso y
efectos toxicos del sodio, que se encuentra adsorbido en las plantas sensibles a

este elemento (Pizarro, 1985).

Los efectos del sodio intercambiable en suelos son evidentes debido al
encharcamiento y a la disminucién de la velocidad de infiltracién del agua de riego.
La toxicidad del ion sodio se manifiesta generalmente mediante coloraciones cafés

en las hojas y por la caida simultanea de las hojas.

En relacion al contenido de sodio en las aguas de riego; las aguas se clasifican
utilizando la relacion de adsorcion de sodio (RAS) de la Figura 1, que se basa
primordialmente en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre las
condiciones fisicas de los suelos (Richards, 1973; Bower et al., 1968):

e Aguas bajas en sodio (S1): RAS < 10. Pueden usarse para el riego agricola
en la mayoria de los suelos, con pocas probabilidades de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles,
como algunos frutales y aguacates pueden acumular cantidades

perjudiciales de este elemento.
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e Aguas medias en sodio (S2): RAS de 10 - 18. En suelos de textura fina, el
ion sodio representa un peligro considerable, méas aun si dichos suelos
poseen una alta capacidad de intercambio catidnico, 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
organicos con buena permeabilidad.

e Aguas altas en sodio (S3): RAS de 18 — 26. Pueden producir niveles altos
de sodio Intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo que éstos
entonces necesitan practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil
lavado e incorporaciones adicionales de materia organica.

e Aguas muy altas en sodio (S4): RAS > 26. Esta agua es inadecuada para el
riego de cultivos agricolas, excepto cuando su salinidad es baja o media y
cuando la disolucién del calcio del suelo y la aplicaciéon de yeso u otros

mejoradores no hace antieconémico el empleo de esta clase de aguas.

En el diagrama siguiente (Figura 1) se presenta la forma en la que podemos
clasificar las aguas, tomando en cuenta el riesgo de salinidad y sodicidad de
acuerdo a Richards (1973).
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Figura 1. Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego (U.S. Solid Salinity

Laboratory) Richards, L. A. 1973.

45.2.1 Relacion funcional PSI —

La posibilidad de predecir la distribucion de iones en la solucion del suelo y los

iones adsorbidos en

importancia para el manejo se suelos con problemas de salinidad y de sodicidad

PELIGRO DE SALINIDAD

RAS

los sistemas coloidales de
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(Kaledhonkar et al., 2006). La complejidad de la fraccion arcillosa y la naturaleza
multiiénica de la solucion del suelo hacen dificil una definicion rigurosa de una
distribucion de iones en el complejo de intercambio catiénico. Un parametro de
evaluacion de la posibilidad de uso de una determinada agua de riego es el nivel
en que el porciento de sodio intercambiable (PSI) se encontrara en el suelo debido
a procesos de adsorcion del sodio de las aguas de riego en el complejo de

intercambio catidnico de suelos.

El porciento de sodio intercambiable es la propiedad con la cual disminuye la
permeabilidad de los suelos, ademas de las manifestaciones toxicas del ion sodio
en los cultivos (Tedeschi y Aquila, 2005). Estos efectos del ion sodio estan bien
correlacionados (Bhardwaj et al., 2008). Por consiguiente, cualquier posible
evaluacion del peligro potencial de la sodicidad de un agua de riego, debera
relacionarse con el porciento de sodio intercambiable, que tendra que encontrarse

en el suelo derivado del uso de una determinada agua de riego.

Como ya se ha mencionado, el peligro de sodicidad de las aguas de riego puede
afectar la produccién de cultivos. El peligro potencial de la sodicidad de un agua es
a veces evaluado con los valores de la relacion de adsorcion de sodio y con los
valores de la salinidad. La sodicidad de un suelo est4 dada por el porcentaje de
sodio intercambiable, esto significa el porcentaje de cargas negativas utilizadas con

iones de sodio (Velasquez, 2001; Velasquez et al., 2002).

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de un suelo puede ser estimado de la
relacion de adsorcidén de sodio (RAS) del agua, cuando el agua esta en equilibrio
con el suelo y en condiciones de saturacion (Frenkel y Alperovitch, 1984). La
ecuacion para calcular el PSI a partir de la relacion de adsorcion de sodio se
obtiene dela siguiente manera:

XNa

— kg RAS pst = Va1 00
CIC—XNa 9 Y =

CIC

Después de hacer los arreglos correspondientes la ecuacion final es:
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PSI
100 PSI

= kg RAS

Y despejando PSI, nos queda como resultado:
kg RAS

PS| =—" """
S 1+ kg RAS

100

Esta es la ecuacion para calcular el porciento de sodio intercambiable de un suelo
conociendo la relacion de adsorcion de sodio de un agua de riego determinada, en

condiciones de equilibrio y saturacion del suelo con esa agua.
4.5.2.2 Ecuacion de intercambio catiénico de Gapon

Una aproximacién comun del intercambio de iones es aplicar el principio de la ley

de accion de masas.

La reaccion de intercambio cationico de Gapon, ha sido ampliamente utilizada en
los estudios de salinidad y sodicidad (Laboratorio de Salinidad de los E. U., 1954;
Brower, 1959; Pratt et al, 1962; Sposito, 1977; Oster y Sposito, 1980; James et al.,
1982; Evangelou y Coale, 1987; Evangelou y Phillips, 1987; Endo et al., 2002;
Veldsquez et al., 2002; Evangelou y Marsi, 2003; Ould Ahmed et al., 2007)

La expresion original de intercambio de iones Na-Ca se expresa como sigue:
XCay, + Nat s XNa + ¥%Ca?t

Donde: las concentraciones de los iones en solucion se expresan en (mol L?), las
concentraciones de los iones en el complejo de intercambio de cationes estan

expresadas en meq 100g2.

En condiciones de equilibrio esta ecuacion (Jurinak y Suarez, 1990) se describe
como sigue:

_ XNCL (Cca2+)1/z
9= XCay, (Cyar)
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Donde: kg, es el coeficiente de selectividad idnica de Gapon, y se asume como

constante, para cada suelo en particular.

La relacion de iones adsorbidos y en solucidn, por consiguiente, se expresa como:
XNa _ k (CNa+)

= Kg
Ca1/2X W/CCaZ"'

Jurinak (1984) menciona que el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos

(1954) consider6 que el ion magnesio Mg?* se comporta similarmente al ion calcio
Ca?*, en la fase adsorbida del complejo de intercambio catiénico. Si se toma en
cuenta la modificacién introducida a la ecuacion de Gapon, entonces, esta se

expresa como sigue:
XNa Cha

A —— kg' =
XCa+ XM
g \/(Cca2+ + CMg2+)

=kg” RAS

Donde: kg’, es el coeficiente de selectividad i6nica de Gapon para cada suelo en
particular expresado en (mmol L1)2 y RAS es la relacion de adsorcion de sodio
gue se encuentra definida como sigue:

CNa"'

\/(CCaz+ + CMgz+)

RAS =

Donde: las concentraciones totales analiticas estan expresadas en mmol L.

Y por consiguiente, debido a que el Ca?*, Mg?>* y el Na* son los cationes
intercambiables mas comunes en el suelo de las zonas aridas, la ecuacion se

puede simplificar como sigue:

XNa

m= kg RAS = RSI

Donde: RSI, se conoce como la relacién de sodio intercambiable.

En términos del porciento de sodio intercambiable (PSI) la ecuacion se expresa

como:
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PSI

WZ kg RAS = RSI

XNa

Donde: PSI,
onde €S It

100

Y puesto que es dificil obtener datos confiables de los cationes intercambiables, de
aqui que entonces, la relacién de sodio intercambiable RAS de la solucion del
suelo o de los diferentes extractos de saturacion y de las aguas de riego, ha sido
utilizada como parametro fundamental para el diagnostico de los peligros de
sodicidad de los suelos, cuando estos se encuentran en condiciones de equilibrio

con las aguas de riego.

El valor de la constante de selectividad iénica de Gapon (kg) se determina al

graficar la relaciéon funcional RSI-RAS.

El valor del coeficiente de selectividad i6nica de kg'= (0.015 mmol L1)1?2 es
constante en estudios de campo cuando la relacion de sodio intercambiable
RSI<30. Y entonces, de manera correspondiente, como una buena aproximacién
de los niveles de sodicidad en los suelos (0o sea los valores de sodio
intercambiable), los valores de la relacion de adsorcién de sodio y el porciento de
sodio intercambiable se pueden asumir como iguales o equivalentes (Laboratorio
de Salinidad U. S. A., 1954). Sin embargo, en recientes estudios que se han
llevado a cabo, sefialan que diferentes factores influyen en la relacion funcional
RSI-RAS.

En diversas investigaciones, tales como las de Pratt et al. (1962), Rhoades y
Krueger (1968), Levy et al. (1972), Arora y Singh (1980), y Rhue y Mansell (1988)
se han determinado diferentes valores del coeficiente de selectividad i6nica de
Gapon (kg) obteniéndose un rango de valores de 0.016 a 0.008 (mmol L1)12, E|
laboratorio de salinidad de los Estados Unidos, para los suelos de zonas aridas y

semiaridas del Oeste de Estados Unidos recomienda un valor del coeficiente de
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selectividad i6nica de Gapon de 0.015 (mmol L),

Estas observaciones nos indican que para determinar con exactitud el valor del
coeficiente de selectividad i6nica de Gapon (kg), es necesario evaluar este
coeficiente experimentalmente, con los suelos en los que se requiere estimar el
coeficiente de Gapon (Doering y O Willis, 1980; Jurinak et al.,, 1984). Las
variaciones del coeficiente de selectividad i6nica del Gapon dependen de la
mineralogia de los cristales arcillosos y de los grupos funcionales de las moléculas
organicas (Bower y Goertzen, 1955; Evangelou y Phillips, 1987; Frenkel y
Alperovitch, 1984; Frenkel y Hadas, 1978; Harron et al., 1983; Harwad y Coleman,
1953; Levy et al., 1972; Nadler y Magaritz, 1981; Rao et al, 1968).

4.5.2.3 Relacion de adsorcion de sodio original o explicita (RAS)

El RAS de una determinada agua de Riego (RASar), puede ser usada como
medida del peligro de sodicidad de esta agua, dado que este RASar estd
relacionado con el RAS que se tendrd como resultante en el agua del suelo
(RASAas) cuando se tuvieran condiciones ideales de equilibrio. Sin embargo, uno de
los mayores factores que afectan los valores del RAS final del agua del suelo, es la
pérdida o ganancia en contenidos del calcio y magnesio debido a la precipitacion o
disolucion de carbonatos alcalino-térreos. Un factor adicional es la introduccion del
calcio y magnesio, ademas de los bicarbonatos en la solucion del suelo debido al
intemperismo de ciertos minerales del suelo (Amrhein y Suarez, 1991; Paliwai y
Gandi, 1976).

Los efectos de estos procesos, han limitado la aplicabilidad de los valores de
RASAar por si mismos como indices apropiados de estimacion de la sodicidad del
agua para los casos de aguas de salinidad relativamente alta y bajas en
carbonatos (Zuo et al., 2007). En el caso de aguas de riego que tienen
concentraciones apreciables de carbonatos, se tiene una tendencia de que el CO3?

y el HCOgs precipitan en el suelo como CaCOs. Debido a estos procesos el RASar
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se incrementa.

De ahi que, la determinacion de la relacién de adsorcion de sodio de un agua del
suelo en equilibrio con el agua de riego, es de gran importancia, porque de acuerdo
con la ley de accién de masas, existe una proporcionalidad entre los valores del
porciento de sodio intercambiable (PSI) y los valores que pueden tenerse en aguas

de riego del pardmetro relacion de adsorcion de sodio (RAS).

Suarez (1981), Pal y Tripathi (1982), Singh et al. (1992), Sharma y Minhas (1998),
Kopittke et al. (2006), Minhas et al. (2006), y Suarez et al. (2006) indican que el
parametro denominado RAS se ha utilizado con muchas ventajas para hacer un
excelente diagnostico de problemas de sodicidad en suelos, en lugar de la

determinacién directa del porciento de sodio intercambiable.

Para poder inferir sobre los contenidos de sodio intercambiable en suelos, como
resultado de un estado de equilibrio entre el RAS de las aguas residuales de
suelos y el porciento de sodio intercambiable de los mismos, se calcula el valor de
la relacion de adsorcion de sodio de aguas de riego en sus valores originales o
explicitos, es decir, sin considerar variaciones en las concentraciones de calcio y
de magnesio. Estos valores de RAS son explicitos y son considerados por la
siguiente ecuacion:

CNa+

JCCa2+ + Cpg2+
2

RAS =

Donde: RAS, es la relacion de adsorcion de sodio explicita [mmolc L1]Y2; Cna, Cca,

Cwmyg, son las concentraciones de iones expresados en (mmolc L1).
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4.5.2.4 Relacion de adsorcion de sodio ajustado (RASq)

Otro valor de RAS, es aquel que considera variaciones en la composicion de aguas
de riego, en lo que concierne a la cuantificacion de efectos de precipitacion o
disolucion del carbonato de calcio (Bower et al., 1965; Bower et al., 1968).

C
RAS,; = Na® [1+ (8.4 —pH,)]
JCCa2+ + Cpg2+
2

Donde: RASa4j, son los valores que se obtienen al modificar los valores del RAS
original o explicito de las aguas de riego, expresados en mmolc L*; RAS, son los
valores que se obtienen de manera explicita de las determinaciones quimicas del
Na*, Ca?* y Mg?* de las aguas de riego expresadas en mmolc L?; 8.4, es el valor
del pH de un suelo calcareo no sddico en equilibrio con el CO2 con la atmésfera;
pHc, son los valores tedricos del agua de riego que tendra cuando esta agua esté

en equilibrio con el CaCO:s.

El termino (8.4-pHc) refleja la tendencia del agua de riego que se aplica a los
suelos de precipitar o disolver la calcita CaCOs. Cuando (8.4-pHc)>0 para una agua
de riego, el carbonato de calcio precipita en el suelo y cuando (8.4-pHc)<O0,
entonces, el agua de riego que se aplica a los suelos solubiliza el carbonato de

calcio CaCOs que se encuentra en el suelo (Bower et al., 1965).

La precipitacion de bicarbonatos en el agua de riego

Aungue el contenido de bicarbonatos en las aguas de riego no se ha incorporado
en ningun diagrama de clasificacion de las aguas de riego, estos deben tomarse en
cuenta en cualquier esquema de clasificacion de las aguas de riego.

Cuando las aguas residuales de riego poseen concentraciones apreciables de

iones bicarbonato (HCOs3’); como son las aguas residuales que riegan las areas

agricolas del Valle del Mezquital, es necesario considerar que una determinada
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fraccion de los contenidos de calcio precipita de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ca** + 2HCO37 - CaCO5 L +H,0 + CO,

La precipitacion de la calcita causa una disminucion en la salinidad del suelo, sin
embargo, también a su vez, aumenta la proporcién de sodio en la solucion del
suelo, por consiguiente, se aumenta el sodio intercambiable en el complejo de

intercambio catidnico de los suelos.

Y aunque la magnitud de la precipitacién de los bicarbonatos de las aguas de riego
depende de una variedad de condiciones tales como: practicas de manejo del agua
de riego, condiciones y tipos de suelos, asi como de las composiciones ionicas de
las aguas de riego, es entonces necesario contar con un indice que nos muestre la
tendencia de la precipitacion del carbonato de calcio o calcita (CaCOs) de las
aguas de riego (Mendoza, 2009).

Langelier (1936) propuso un indice denominado “indice de saturacion” que sefala
con qué magnitud, en las aguas que fluyen en un sistema cerrado (sin pérdida de

CO2), se precipita o se disuelve la calcita CaCOs.

El indice de saturacion esta definido como el pH actual de un agua (pHa) menos el
pH tedrico (pHc) que el agua debera tener, si esta agua esta en equilibrio con la
calcita CaCOs (Langelier, 1936; Bower et al., 1965). Este indice de saturacion se
define como sigue:

indice de saturacién (SI) = pH, — pH,

Los valores positivos (+) de este indice indicaran que la calcita CaCOs se
precipitara del agua de riego. Los valores negativos (-) de este indice, indicaran
qgue la calcita CaCOs se disolvera en el agua de riego, es decir, el carbonato de
calcio CaCOs, en el agua de riego se encontrara en forma disociada formando
iones de calcio Ca?* e iones bicarbonato HCOs". La ecuacion de Langelier (Bower
et al., 1965; Bower et al., 1968) para calcular el pHc de los analisis quimicos de las

aguas de riego es:
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pH. = (pk; — pks) + pCa + pAlk

Donde: pCa+pAlk, son los logaritmos negativos de la concentraciéon molar del Ca?*
y de la concentracion equivalente de las bases titulables (CO3z*+HCO3)
respectivamente; pkz-pkc, con los logaritmos negativos de la segunda constante
de disociacion del acido carbonico H2COs y la constante de solubilidad del
carbonato de calcio CaCOs respectivamente, ambos corregidos por su fuerza

ionica (1).
Célculo de los valores del pH teorico (pHc) de las aguas residuales

Para el célculo del pHc de las aguas, el primer paso a seguir es calcular los
pardmetros (pkz-pkc), pCa y pAlk para las diferentes concentraciones expresadas

en mmolc L.

Las concentraciones de iones expresadas en mmolc L que se utilizan en estos
calculos son de 0.1 a 100 mmolc Lt En el Cuadro 6 se presentan los valores de las
diferentes variables para construir una gréfica y asi facilitar el calculo del pH tedrico
(pHc) derivado de los andlisis quimicos de las aguas (Bower et al.,, 1965). Es
importante sefialar que Mendoza (2009) incluyé los puntos intermedios de uno en

uno hasta llegar a 100 mmolc L2,

La construccion de esta grafica tedrica (Figura 2) se realiza en papel en papel
semilogaritmico, colocando en el eje logaritmico (y) las concentraciones molares
de calcio y las concentraciones de las bases titulables (CO3>+HCO3") expresadas
en mmolc L, y en el eje las (x), la escala aritmética en el sistema decimal, se
colocan las concentraciones totales de cationes de las aguas de riego expresadas

en mmolc L1
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Cuadro 6. Célculo de los valores de pH tedrico (pH:) de las aguas de riego, de acuerdo a la
ecuacion de Langelier.

Concentracion pHc = (pk; -pk.) + pCa + (pAlk)*
(mmol L) pka -pkc pCa pAlk
0.10 2.0897 4.3010 4.0000
0.20 2.0955 4.0000 3.6990
0.30 2.1007 3.8239 3.5229
0.40 2.1055 3.6990 3.3979
0.50 2.1100 3.6021 3.3010
0.60 2.1142 3.5223 3.2218
0.70 2.1182 3.4559 3.1549
0.80 2.1220 3.3979 3.0969
0.90 2.1256 3.4668 3.0458
1.00 2.1290 3.3010 3.0000
2.00 2.1576 3.0000 2.6990
3.00 2.1797 2.8239 2.5229
4.00 2.1980 2.6990 2.3979
5.00 2.2139 2.6021 2.3010
6.00 2.2281 2.5229 2.2218
7.00 2.2408 2.4559 2.1549
8.00 2.2525 2.3979 2.0969
9.00 2.2633 2.3468 2.0458
10.00 2.2733 2.3010 2.0000
11.00 2.2827 2.2596 1.9586
12.00 2.2915 2.2218 1.9208
13.00 2.2999 2.1871 1.8861
14.00 2.3078 2.1549 1.8539
15.00 2.3154 2.1249 1.8239
16.00 2.3226 2.0969 1.7959
17.00 2.3295 2.0706 1.7696
18.00 2.3361 2.0458 1.7447
19.00 2.3424 2.0223 1.7212
20.00 2.3486 2.0000 1.6990
21.00 2.3545 1.9788 1.6778
22.00 2.3602 1.9586 1.6576
23.00 2.3657 1.9393 1.6383
24.00 2.3710 1.9208 1.6198
25.00 2.3762 1.9031 1.6021
26.00 2.3813 1.8861 1.5850
27.00 2.3861 1.8697 1.5686
28.00 2.3909 1.8539 1.5528
29.00 2.3955 1.8386 1.5376
30.00 2.4000 1.8239 1.5229
31.00 2.4044 1.8097 1.5086
32.00 2.4087 1.7959 1.4949
33.00 2.4129 1.7825 1.4815
34.00 2.4170 1.7696 1.4685
35.00 2.4210 1.7570 1.4559
36.00 2.4249 1.7447 1.4437
37.00 2.4287 1.7328 1.4318
38.00 2.4325 1.7212 1.4202
39.00 2.4361 1.7100 1.4089
40.00 2.4397 1.6990 1.3979
41.00 2.4432 1.6882 1.3872
42.00 2.4467 1.6778 1.3768
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... Cuadro 6.

Concentracién

pHc = (pk2-pk:) + pCa + (pAlk)*

(mmol. L) pka -pke pCa pAlk
43.00 2.4501 1.6676 1.3665
44.00 2.4534 1.6576 1.3565
45.00 2.4567 1.6478 1.3468
46.00 2.4599 1.6383 1.3372
47.00 2.4630 1.6289 1.3279
48.00 2.4661 1.6198 1.3188
49.00 2.4692 1.6108 1.3098
50.00 2.4722 1.6021 1.3010
51.00 2.4751 1.5935 1.2924
52.00 2.4780 1.5850 1.2840
53.00 2.4808 1.5768 1.2757
54.00 2.4837 1.5686 1.2676
55.00 2.4864 1.5607 1.2596
56.00 2.4891 1.5528 1.2518
57.00 2.4918 1.5452 1.2441
58.00 2.4945 1.5376 1.2366
59.00 2.4971 1.5302 1.2291
60.00 2.4997 1.5229 1.2218
61.00 2.5022 1.5157 1.2147
62.00 2.5047 1.5086 1.2076
63.00 2.5072 1.5017 1.2007
64.00 2.5096 1.4949 1.1938
65.00 2.5120 1.4881 1.1871
66.00 2.5144 1.4815 1.1805
67.00 2.5167 1.4750 1.1739
68.00 2.5190 1.4685 1.1675
69.00 2.5213 1.4622 1.1612
70.00 2.5235 1.4559 1.1549
71.00 2.5258 1.4498 1.1487
72.00 2.5280 1.4437 1.1427
73.00 2.5301 1.4377 1.1367
74.00 2.5323 1.4318 1.1308
75.00 2.5344 1.4260 1.1249
76.00 2.5365 1.4202 1.1192
77.00 2.5386 1.4145 1.1135
78.00 2.5406 1.4089 1.1079
79.00 2.5426 1.4034 1.1024
80.00 2.5446 1.3979 1.0969
81.00 2.5466 1.3925 1.0915
82.00 2.5486 1.3872 1.0832
83.00 2.5505 1.3820 1.0809
84.00 2.5525 1.3768 1.0757
85.00 2.5544 1.3716 1.0706
86.00 2.5562 1.3665 1.0655
87.00 2.5581 1.3615 1.0605
88.00 2.5589 1.3565 1.0555
89.00 2.5618 1.3516 1.0506
90.00 2.5636 1.3468 1.0458
91.00 2.5654 1.3420 1.0410
92.00 2.5671 1.3372 1.0362
93.00 2.5689 1.3325 1.0315
94.00 2.5706 1.3279 1.0269
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... Cuadro 6.

Concentracion pHc = (pk; -pkc) + pCa + (pAlk)*

(mmol L) pka -pkc pCa pAlk
95.00 2.5723 1.3233 1.0223
96.00 2.5740 1.3188 1.0177
97.00 2.5757 1.3143 1.0132
98.00 2.5774 1.3098 1.0088
99.00 2.5791 1.3054 1.0044
100.00 2.5807 1.3010 1.0000

Fuente: Bower et al., 1965; Mendoza, 2009
*Entrando en la primera columna con las concentraciones en mmolc L™: a. Ca?* + Mg?* + Na*; b. Ca®"; y c.
CO3* + HCOg, se obtienen los valores de (pkz-pkc), pCa y pAlk respectivamente.

9.0 1

Valores de pCa y p(CO3; + HCOg)

0.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Concentracion total de cationes (mmol, L)

Figura 2. Valores de los logaritmos negativos de las concentraciones molares de pCa y equivalentes
de p(COs + HCO3) con respecto a las concentraciones totales de cationes expresados en mmolc L.

La fuerza iénica y la concentracion total de las aguas naturales estan ampliamente
correlacionadas (Bower et al., 1965). Un estudio estadistico de estas variables
derivo en la siguiente ecuacion de regresion:

1000(I) = 1.3477 C + 0.5355

34



Donde: C, es la concentracion total de cationes de un agua de riego determinada

expresada en mmolc L%; 1, es la fuerza iénica de un agua expresada en M L™,

Los valores de la fuerza ionica (I) que se obtuvieron de esta ecuacién, fueron

introducidos en la ecuacion expuesta arriba (pkz -pke ).

Las constantes de disociacion del acido carbdénico H2COs son las siguientes:
H,CO3 S H" 4+ HCO3
(HY)(HCO3)

Ki=— 2 =42x10""7
YT (HyC09)

HCO7 S H* + CO%~

_(HH(Co0I)

= =42x10711
27 (HCO3)

La segunda constante de disociacion del &cido carbénico H2COs es la que nos

importa, porque es la que representa la disociacion del bicarbonato HCO3s para

formar carbonato CO3?, que posteriormente este se asocia con el Ca?* para formar

el carbonato de calcio CaCOs. La constante de solubilidad de la calcita (kc) es:
CaC0; - Ca*t + CO3~

kc = [Ca?*][C037] =5.0x 107°

La ecuacion de equilibrio en soluciones acuosas en sistemas abiertos que
contienen calcita es la siguiente:
CaC0O; + CO, + H,0 S Ca®* + 2HCO3
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4.5.2.5 Relacion de adsorcion de sodio corregido (RAS®)

Como la relacion de adsorcion de sodio RAS sigue siendo el Unico parametro para
predecir los niveles de sodio intercambiable en los suelo, y si se toman en cuenta,
las consideraciones que han sugerido diferentes autores para sefialar las
variaciones de las cantidades de los iones de calcio en las soluciones acuosas y de
los suelos, Suarez (1981) propuso una correccion a la forma de tomar en cuenta la
concentracion de los iones de calcio que llamoé relacion de adsorcion corregida
RASor=RAS?®, correccion que introdujo en la féormula de RAS explicito. Este autor
sefiala que la presiéon parcial del bioxido de carbono CO:2 del aire en los primeros
milimetros del suelo debe tomarse en cuenta, y propone que la presion parcial del
bioxido de carbono CO2 debe ser de 0.0007 atmosferas 6 0.07 kPa.

La formula de la relaciéon de adsorcion de sodio RAScor que toma en cuenta la
presion parcial del biéxido de carbono CO2 se representa como sigue
CNa+

\/Cca02+ + CMgZ+
2

RAS® =

Donde: RAS® es el valor del RAS de un agua de riego que toma en cuenta la
presion parcial del biéxido de carbono CO: igual a 0.0007 atmoésferas y una
relacion determinada de HCO3/Ca; Cna*, Cca*?*, Cmg?* son las concentraciones de

estos iones expresadas en mmolc L.

Para calcular la concentracion de calcio (Ca®) que debe introducirse en la formula
de la relacion de adsorcién de sodios corregida, se toma en cuenta la relacién
HCOz/Ca?*, expresada en mmolc L y la conductividad eléctrica, expresada en mS
cm? de las aguas de riego que se aplican a los suelos (Ayers y Westcot, 1987) de

acuerdo al Cuadro 7.

La solubilidad del biéxido de carbono CO:2 en el agua de riego se representa como

sigue:
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CO, + H,0 S H,CO3 S HY + HCO3

Y el sistema carbonato-bicarbonato de disolucion o precipitacién de la calcita se
representa como sigue:
CaCO; + CO, + H,0 S Ca®t + 2HCO3

Cuadro 7. Concentracion de calcio (Ca®) en el agua del suelo, contenido en el suelo cerca de la
superficie, que resultaria de regar con aguas de determinado valor HCO3z/Ca?* y conductividad
eléctrica del agua de riego (CE)2b.

Salinidad del agua de riego aplicada CE mS cm™*

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 15 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0
0.05 13.20 13.61 13.92 1440 14.79 1526 1591 1643 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 1256
015 634 654 669 692 711 734 765 790 831 864 917 9.58
0.20 5.24 5.40 5.52 5.52 5.87 6.06 6.31 6.52 6.68 7.13 9.57 7.91
025 451 465 476 792 506 522 544 562 591 615 652 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 4.72 491 5.21 5.45
040 330 340 348 360 370 382 398 411 432 449 477 498
0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.583 3.68 3.80 4.00 4.15 4.41 4.61
050 284 293 300 310 319 329 343 354 372 387 411 430
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 1.79 185 1.89 196 201 209 216 223 235 244 259 271
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
HCOs 175 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86
ca® 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

300 08 08 091 094 09 100 104 1.07 113 1.17 124 130

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

400 071 073 075 078 080 082 086 088 093 097 1.03 1.07

450 066 068 069 072 074 076 079 082 08 090 095 0.99

500 061 063 065 067 069 071 074 076 080 083 088 093

700 049 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 074

1000 039 040 041 042 100 045 047 048 051 053 056 0.58

2000 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 03 037

3000 018 019 020 020 021 021 022 023 024 025 027 028

Fuente: Suarez, 1981

2, Supone: a. Una fuente calcio proveniente de silicatos o calizas de CaCOs, b. no existe precipitacién del magnesio
y, c. la presion relativa del CO: de la superficie del suelo es de 0.0007 atmosferas.

b, Ca®, HCOs/Ca?" estan expresados en mmolc L' y la CE esta expresada en mS cm™.

Valor
de
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4.5.2.6 Problemas de infiltracién en suelos bajo riego

Los criterios de calidad del agua que suelen influir en la infiltracién son el contenido
total de sales (salinidad) y el contenido de sodio en relacién a los contenidos de
calcio y magnesio (sodicidad). Una alta salinidad aumenta la velocidad de
infiltracion, mientras que una baja salinidad, o una proporcion alta de sodio sobre el
calcio, la disminuyen. En algunas ocasiones ambos factores (salinidad y proporcién

de sodio) pueden actuar al mismo tiempo.

El problema de infiltraciébn en los suelos se presenta cuando el agua de riego no
atraviesa la superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente rapida, como
para no permitir que se restituya el agua que se ha consumido por los cultivos
agricolas en diferentes riegos. Esta disminucion en la velocidad del paso del agua
a través del suelo se debe a modificaciones del medio poroso de los suelos
(McNeal, 1968).

Los problemas de infiltracion ocasionados por la deficiente calidad del agua de
riego, ocurren por lo general en los primeros centimetros del suelo y estan ligados
con la estabilidad estructural del suelo y con el contenido de sodio en relacion al
calcio (Ayers y Westcot, 1987).

La dispersién de los suelos y la destruccion de su estructura se producen
Gnicamente cuando el contenido de sodio supera al del calcio en una proporcién
por encima de 3:1. Este contenido relativo de sodio provoca serios problemas de
infiltracion de la misma manera que una salinidad muy baja del agua. Esto se debe
a la falta de suficiente calcio para contrarrestar los efectos dispersantes del sodio.
La Figura 3 es utilizada para mostrar que tanto la salinidad del agua (CE) como su
relacion de adsorcion de sodio (RAS) afectan la velocidad de infiltracion (Ayers y
Westcot, 1987; Kumar et al., 2008; Wienhold y Trooien, 1998).
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El tipo y la cantidad de cationes adsorbidos influyen en las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos (Cuadro 8), por citar algunos, el Ca?* y el Na* tienen una

influencia directa en la estructura de los suelos.

Cuadro 8. Influencia de los cationes adsorbidos en las diferentes propiedades fisicas de los suelos.

Propiedades de los suelos Actividad relativa
1 Dispersion Na>K>Mg>Ca>Al
2 Maxima higroscopicidad Na>K>Mg>Ca>Al
3 Velocidad de infiltracion Na<K<Mg<Ca<Al
4 Ascension capilar Na>K>Mg>Ca>Al
5 Plasticidad Na>K>Mg>Ca>Al
6 Resistencia de los agregados Na<K<Mg<Ca<Al
7 Reaccion de la solucion (pH) Na>K>Mg>Ca>Al
8 Hinchamiento Na>K>Mg>Ca>Al
9 Velocidad de absorcién del agua Na<K<Mg<Ca<Al
10 Adherencia Na>K>Mg>Ca>Al
11 Disociacion de coloides Na>K>Mg>Ca>Al
12 Compresibilidad cuando se tiene deshidratacion Na>K>Mg>Ca>Al

Fuente: Gorbunov (1967) citado por Mendoza, 2009

La actividad relativa de los iones se puede explicar como sigue: al analizar la
velocidad de infiltracién, cuando el complejo de intercambio catiénico esta saturado
con un solo tipo de cation se observa que el suelo saturado con sodio tiene una
velocidad menor que el suelo que esta saturado con potasio, y el suelo saturado
con potasio tendra una velocidad menor que el suelo saturado con magnesio, y asi
sucesivamente. De esta misma forma se comportan las otras propiedades del

suelo.
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Figura 3. Reduccion relativa de la infiltracién provocada por la salinidad y la relaciéon de adsorcion
de sodio en mmolc L't (Ayers y Westcot, 1987).

4.5.2.7 Carbonato de sodio residual (CRS)
Eaton (1950) propuso el concepto de carbonato de sodio residual (CSR), para

evaluar las aguas de riego que tienen cantidades considerables de carbonatos y
bicarbonatos.
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Con el fin de establecer con que intensidad se adsorbe el ion sodio en aguas de riego, que
tienen diferentes cantidades de CSR; Wilcox et al. (1954) disefiaron un experimento que
incluyo el crecimiento del pasto Rhodes en macetas de suelo franco Hanford, de acuerdo
con datos que obtuvieron y utilizando el térrmino CSR, establecieron algunos umbrales de
contenidos de carbonatos y de bicarbonatos en las aguas de riego (Cuadro 9).

El CSR se calcula de acuerdo con la siguiente relacion:
CSR = (CO%™ + HCO3) — (Ca®** + Mg**)

Donde: Los iones estan expresados en mmolc L.

Cuadro 9. Clasificacién de las aguas de riego, de acuerdo con el carbonato de sodio residual.

Carbonato de sodio residual

Clase (mmols L)
Buena <1.25
Condicionada 1.25a25
No recomendable >25

Fuente: Wilcox et al., 1954

4 5.3 Criterios de toxicidad

Pescod (1992) y Verma (1983) consideran que los iones que con mas frecuencia
ocasionan toxicidad son boro, sodio y cloro.

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos elementos (iones) del suelo o
del agua, son absorbidos por las plantas y acumulados en sus tejidos, en
concentraciones lo suficientemente altas como para provocar dafios y reducir sus
rendimientos. La magnitud de estos dafios depende de la cantidad de iones
absorbidos y de la sensibilidad de las plantas (Munns, 2008), por lo tanto, los
problemas de toxicidad pueden ocurrir aun cuando dichos iones se encuentren en

concentraciones bajas.
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4.5.3.3Boro

El boro es un elemento esencial y potencialmente toxico para las plantas cuando
excede ligeramente el nivel 6ptimo, se encuentra en casi todas las aguas naturales
y por tanto es uno de los constituyentes mas toxicos de agua de riego, su
concentracion varia desde trazas hasta varios mg L (SRH, 1971; Verma, 1983;
Gupta et al., 1985).

Las plantas pueden crecer normalmente en cultivos de arena con trazas de boro
(0.03-0.04 mg L) y se presenta toxicidad cuando la concentracion llega a 1 mg L?
de boro (Richards, 1973), y es suficiente para ocasionar sensibilidad a plantas de
limén y naranjo, en tanto que la alfalfa logra desarrollo maximo si el agua de riego

posee de 1 a 2 mg L de boro (Kelley, 1963).

Para llegar a los rangos de toxicidad en las plantas, la cantidad de boro que estara
en la solucion del suelo debera ser superior a aquel boro que se encuentra

adsorbido en las particulas del suelo (Munns y Tester, 2008).

En el Cuadro 10 se presenta la clasificacion de las aguas para riego con base en el
contenido de boro (Aceves y Palacios, 1970).

Cuadro 10. Clasificacién de las aguas de riego, de acuerdo con el contenido de boro.

Contenido de boro

Clase (mg L)
Buena <0.3
Condicionada 0.3a4.0
No recomendable >4.0

Fuente: Aceves y Palacios, 1970

45.3.1 Sodio

Las plantas absorben sodio del suelo junto con el agua; a medida que el agua es

transpirada, el sodio se va concentrando en las hojas y cuando alcanza

42



determinadas concentraciones produce efectos toxicos.

El limite de tolerancia de cada cultivo es diferente, pero para muchas especies
arboreas la toxicidad se presenta cuando el sodio presenta un porcentaje superior
al 0.25-0.50 % respecto al peso seco de la hoja. El efecto toxico del sodio no
depende de la concentracion absoluta de este catidon en el suelo, sino de su

proporcion respecto al calcio. Por tal razon la tolerancia de los cultivos se relaciona

con el PSI del suelo (Pizarro, 1985).

Para determinar cuanto representa el ion sodio en el agua de riego, se puede
utilizar el porciento de sodio soluble (PSS), que se expresa como porcentaje del

total de cationes solubles, y tomando en cuenta la CE las aguas pueden ser

clasificadas de acuerdo a la Figura 4.
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Unidos (1954).
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45.3.2 Cloro

El cloro se encuentra disuelto en la solucion del suelo, de donde puede ser
absorbido por las raices y transportado a las hojas, donde se puede acumular
hasta niveles perjudiciales. Estos son generalmente de 0.30 a 0.50 % respecto a la

hoja en peso seco (Pizarro, 1985).

La acumulacion del ion cloruro en los tejidos de plantas que manifiestan sintomas
de toxicidad, no necesariamente se refiere a la toxicidad especifica del cloruro
(Richards, 1973), debido a que muchas especies de plantas son menos sensibles a

cloruros que a concentraciones isosmoéticas de sulfatos.

4 .5.3.4 Fosfatos

En los criterios para la interpretacion de la calidad del agua de riego, Ayers y
Westcot (1987) sefialan que el contenido de fosforo en aguas de riego

regularmente esde 0 a 2 mg L.

El fosforo puede existir en aguas en solucion o suspension, en estado mineral y
organico, y formando diferentes compuestos. La interaccion del fosforo con la
salinidad es altamente dependiente de la especie y etapa de desarrollo de la
planta, concentracion y tipo de salinidad, asi como de la concentracion de fosforo
en el sustrato (Pal y Singh, 1985).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion del area de estudio

La zona de estudio esta referida a las aguas residuales que circulan por la red
hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapéan, del Valle del Mezquital, estado de
Hidalgo. Y se incluye un érea aledafia a Tamazunchale, estado de San Luis Potosi.

El valle, geograficamente se encuentra en los siguientes municipios del estado:
Actopan, Ajacuba, Alfajayucan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Cardonal,
Chapantongo, Chilcuautla, Francisco |. Madero, Ixmiquilpan, Mixquiahuala,
Progreso, San Salvador, Santiago Anaya, Tasquillo, Tepeji de Ocampo, Villa de
Tezontepec, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan, Tula de Allende y Zimapan (Comision
Nacional del Agua, 1995). Las coordenadas geogréficas del area de estudio son
19°30" hasta 20°45" de latitud norte y 99°00" hasta 99°30" de longitud oeste.

El Valle del Mezquital se riega con aguas residuales que proceden de la zona
urbana del Valle de México (INEGI, 1992). Las aguas residuales de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México son enviadas al valle a través de tres

conductos: El Emisor Poniente, El Gran Canal de Desagie y EI Emisor Central.

5.2 Muestreo
Para conocer las dimensiones de las diferentes zonas del Valle del Mezquital que
son regadas con esas aguas, se hizo un recorrido preliminar para poder delimitar la

zona de muestreo de las aguas residuales que circulan por la red hidrografica.

El muestreo de las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-

Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale se realizo en el periodo de verano 2017, para
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un total de 130 sitios de muestreo (Figura 5), que se encuentran ubicados
geograficamente en un plano cartografico, de acuerdo a las coordenadas

registradas con un GPS marca Garmin Map60.

La recoleccion de muestras, a lo largo del recorrido de la red hidrogréafica del Valle
del Mezquital durante el mes de mayo de 2017; se baso en la toma de muestras de
agua a recolectar en campo, en recipientes de plastico de 0.5 L, tomando dos
muestras por sitio, mismas que de inmediato fueron trasladadas al Laboratorio de
Ciencias Ambientales, del area de Hidrociencias, en el Colegio de Postgraduados
Campus Montecillos; para su posterior andlisis. Asi mismo, se registro la etiqueta
con fecha de recoleccion, nombre y localizacion de sitio. Para el muestreo de
aguas se tomaron en cuenta las recomendaciones de Richards (1973), APHA
(1995).
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Figura 5. Localizacion geogréfica de los sitios de muestreo de las aguas residuales, de la red
hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.
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5.3 Métodos analiticos

Con el objetivo de establecer como varian las concentraciones totales i6nicas en

las aguas residuales, en el Cuadro 11 se presentan los métodos analiticos para la

determinacién de los parametros fisico-quimicos realizados en cada una de las

muestras colectadas.

Cuadro 11. Marchas analiticas utilizadas en las determinaciones fisico-quimicas de las aguas
residuales del Valle del Mezquital (red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-

Tamazunchale).

Determinacion

Método

Referencia

pH
Conductividad

Eléctrica

Residuo Seco
Evaporado

Sodio y potasio

Calcio y magnesio

Carbonatos

Bicarbonatos

Cloruros

Sulfatos

Boro

Potenciométrico, con  Potenciémetro marca
Beckman, modelo Hoffman Pinther Boswork

Conductimetria, mediante Conductimetro con
puente de Wheastone con celda de vidrio

Gravimetria, mediante parrila marca Hot-Plate
modelo 2200 Thermolyne

Flamometria, mediante Flamémetro IL Autocal
Flame Photometer 643, L =589 nm, calibrado con
soluciones estandar de 145 mmolc L para Na y de
5 mmolc L para K

Volumétrico, mediante titulacion con EDTA vy
Eriocromo Negro T como indicador, para Ca + Mg y
Murexida para Ca

Volumétrico, mediante titulacion con acido sulfdrico
y Fenolftaleina como indicador

Volumétrico, mediante titulacién con acido sulftrico
y Anaranjado de Metilo como indicador

Titulacion con Nitrato de Plata y Cromato de
Potasio al 5% como indicador

Turbidimetria, mediante el Espectrofotdémetro
modelo Perkin Elmer 35, L=420 nm

Espectrofotometria, mediante el Espectrofotometro
modelo Perkin Elmer 35, L=690 nm, Azomethina-H

Eaton et al., 1995

Richards, 1990

Eaton et al., 1995

APHA, 1995 3500-Na* y K<,
D

APHA, 1995 3500 Ca?*, D

APHA, 1995 2320 B

APHA, 1995 2320 B

APHA, 1995 4500-C-1B

APHA, 1995 4500-S0O4* E

Rodier, 1978; Page, 1982;
Rhoades et al., 1970
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5.4 Andlisis estadistico

Para establecer la dependencia funcional entre la concentracion total electrolitica
mg L, los mmolc L de los cationes y de los aniones y la presion osmoética MPa
con respecto a la conductividad eléctrica uS cm™ de las soluciones acuosas del
Valle del Mezquital, estado de Hidalgo, para este efecto se calibré un modelo lineal
ajustado por el origen, mediante la técnica del analisis de regresion lineal, el cual
relaciona la concentracion de las soluciones acuosas expresadas en mmolc L o
mg Lt asi como la presién osmoética MPa con respecto a la conductividad eléctrica

de las soluciones acuosas expresada en uS cm.

El modelo en su forma general tiene la estructura siguiente:
Y=B1X
Donde:

Y: Representa la concentracién de la solucién en mgL-t, en un primer
caso; la concentracion de la solucién en mmolc L2; en un segundo
caso, y la presion osmética en MPa desarrollada por las
soluciones acuosas en un tercer caso.

Bi: Es la pendiente de la recta, o sea, el nuUmero de unidades en (mgL-
1 mmolc L't o MPa) que aumenta la solucién (Y) por cada unidad
de concentracién que incrementa la solucion expresada a través
de la conductividad eléctrica expresada en uS cm™.

X:  Es la conductividad eléctrica de la solucién expresada en yS cm™.

El ajuste de este modelo lineal se llevd a cabo relacionando primero la
concentracion de las soluciones acuosas en mg L%, en segundo lugar, se
relacionaron los mmolc L2, y en tercer lugar se relacioné la presién osmoética MPa
con respecto a la conductividad eléctrica expresada en uS cm-, empleando el

método de minimos cuadrados.
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5.5 Comprobaciéon de resultados de las determinaciones analiticas que se

llevaron a cabo en el laboratorio

Los macro componentes de las soluciones acuosas electroliticas son: Ca, Mg, Na,
K, COs, HCOs, Cl, SO4, ademas, en aguas residuales es necesario determinar
adicionalmente: B, P-PO4, N-NOs y Si. Estos ultimos elementos se encuentran en
pequefias cantidades en las aguas que se utilizan para riego, y en esta ocasion

solo se determin6 B.

En todas las muestras de agua se determin6 el pH y la conductividad eléctrica

expresada en uS cm™.

Establecimiento del balance cationes — aniones

Todas las soluciones electroliticas acuosas son electroneutrales, es decir, la suma

de cargas positivas debe ser aproximadamente igual a la suma de cargas

negativas (ZN" = ZNn" ). Las soluciones acuosas son electro-neutrales.

El porcentaje de error admisible (%), se presenta en el Cuadro 12, es decir, el
porcentaje de la diferencia entre la suma de cationes (2N") y la suma de aniones
(ZN") se expresa como sigue (APHA, 1995):

Y cationes — Y, aniones

% de la di ja = 100
% de la diferencia Y cationes + Y, aniones i

Donde: % de la diferencia, es la diferencia del error en porcentaje aceptable. La

suma de cationes y aniones deben expresarse en mmolc L.
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Cuadro 12. Porcentaje de la diferencia de error aceptable, de acuerdo a la suma de aniones o
cationes (mmolc L1).

Suma de aniones o cationes, en % diferencia aceptable
mmolc L
0.0-3.0 +0.2
3.0-10.0 +2.0
10.0 — 800.0 +2.0-5.0

Fuente: APHA, 1995

Conductividad eléctrica medida y la suma de iones

Ambas sumas de cationes y de aniones, una u otra (mmolc L?), debe ser
aproximada a 1/100 del valor de la CE medida (uS cm™). Si una u otra suma no
mantiene este criterio, entonces se debe reanalizar la muestra de agua, un criterio
aceptable es el siguiente (APHA, 1995):

Z o — (09 = 11) X CE
cationes = 100

Z o {09—11)xCE
aniones = 100

Donde: Suma de cationes o de aniones debe expresarse en mmolc L. CE, es la

conductividad eléctrica medida y debe expresarse uS cm.

Conductividad eléctrica experimental = Conductividad eléctrica calculada

Se denomina conductividad eléctrica experimental a la conductividad eléctrica
medida. Y la conductividad eléctrica tedrica se le denomina conductividad eléctrica
calculada.

Si la CE calculada es mas alta que el valor de la CE medida, entonces se debe
reanalizar la suma de iones mas alta. Si la CE calculada es menor que el valor de

la CE medida, entonces, se debe reanalizar la suma de iones mas baja.

De acuerdo con APHA (1995) una relacién aceptable de estos dos valores se
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establece como sigue:

CEexperimental

09 <
CEteérica

<11

Donde: CEexperimental debe expresarse en uS cm™. CEtwsrica debe expresarse en uS
cm®. Los valores de CE deben estar expresados en las mismas unidades vy

multiplos.

En el Cuadro 13 se presentan los valores de la CE de los diferentes iones que

comUnmente se encuentran en las soluciones acuosas electroliticas.

Cuadro 13. Factores de la conductividad eléctrica de los diferentes iones que se encuentran en las
aguas.

Conductividad eléctrica

I6n a25°C (uScm?)
Por mmolc Lt Pormg L?
Calcio 52.00 2.60
Magnesio 46.60 3.82
Sodio 48.90 2.13
potasio 72.00 1.84
Carbonato 84.60 2.82
Bicarbonato 43.60 0.72
Cloruro 75.90 2.14
Sulfato 73.90 1.54

Fuente: APHA, 1995

Solidos totales disueltos calculados (STD) referidos en su relacion con la

conductividad eléctrica (CE)

Si la relacion de los sélidos totales disueltos (STD) calculados referidos a la
conductividad eléctrica se coloca debajo de 0.55, entonces, la suma mas baja de

iones es dudosa, por lo que se debe reanalizar a la muestra de agua.

En el caso de las aguas que se estan analizando contengan iones pocos
disociados de calcio y de iones sulfato, entonces, los sélidos totales disueltos
(STD) pueden ser altos, por ejemplo 0.8 veces la conductividad eléctrica (CE), un

criterio aceptable es el siguiente:
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Solidos totales disueltos (STD) calculados

= 0.55-0.70
Conductividad eléctrica uS cm=1

Solidos totales disueltos (STD) medidos relacionados con respecto a la

conductividad eléctrica (CE)

Los solidos totales disueltos medidos, se obtienen experimentalmente. Un criterio
aceptable para esta relacién es 0.55 - 0.70

Solidos totales disueltos (STD) medidos
Conductividad eléctrica uS cm=1

=0.55-10.70

Concentracion de los solidos totales disueltos medidos y calculados

Si la medicion de la concentracion de los sélidos totales disueltos es mas alta que
la medicién de los sélidos disueltos calculados, esto significa que no se ha incluido

en el calculo un determinado compuesto o elemento.

Si el valor medido de la concentracién de los sélidos totales disueltos es menor que
la medicién de los sélidos totales disueltos calculados, entonces el valor medido de
la suma de iones esta en duda, por lo que a esto se refiere, la muestra de agua

tendra que ser reanalizada.

Si la medicién de la concentracion de sélidos es mas alta en un 20 % que la
calculada, entonces, la suma de iones esta en duda. Y por lo que a esto respecta,

se debe reanalizar la muestra de agua.

De acuerdo con APHA (1995) una relacion aceptable respecto a esto es la
siguiente:

STD medidos

10< STD calculados <k
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

La estrategia utilizada permitié que los sitios de muestreo abarcaran la mayor parte
de la superficie agricola que se riega con aguas residuales que provienen del Valle

de México.

La informacién se presenta considerando el gradiente altitudinal, debido a que, en
esta zona el desplazamiento de las aguas residuales a través del Valle del
Mezquital es, en su mayoria, por gravedad. También se identificaron dos zonas:

Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan (aguas residuales) y Tamazunchale.

6.1 Estaciones de muestreo de las aguas residuales

La identificacion y una breve descripcion de los 130 sitios de muestreo se
presentan en el Cuadro 14, que incluye temperatura, latitud norte y longitud oeste
en coordenadas geograficas, asi como la altura en metros sobre el nivel del mar.

Uno de los cauces superficiales importantes para la agricultura en el Valle del
Mezquital es el rio Tula, que en su trayecto conduce aguas residuales y también
recibe aguas que drenan de los suelos ubicados en las partes altas. Estos ultimos

regados con aguas de aguas de manantiales.

El gradiente altitudinal general de la zona muestreada se encuentra entre las
siguientes variaciones de altitud, de los 83 m hasta los 2252 m, que corresponden
al Rio Moctezuma (hidroeléctrica, en Tamazunchale) y al Emisor norte (Laguna de

Zumpango), respectivamente. El promedio es de 1801 m de altitud.

En el caso de las aguas residuales el gradiente altitudinal se encuentra entre las
siguientes variaciones de altitud, de los 921 m hasta los 2252 m, que corresponden
a La Mora (puente La Mora) y al Emisor norte (Laguna de Zumpango),

respectivamente.
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Cuadro 14. Identificacion y descripcion de las estaciones de muestreo de las aguas residuales, de la
red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale, verano 2017.

No. Nombre Temperatura  Longitud W Latitud N Altitud
muestra (°Cc) .7 .7 (m)
Red hidrogréafica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan
1 Emisor norte, Laguna de Zumpango 22.0 99° 09" 54.6” 19° 47 11.3” 2252
2 Canal la Laminadora, Zumpango 25.0 99° 05" 43.3” 19° 477 06.2” 2249
3 Laguna de Zumpango 255 99° 06" 49.7” 19° 48" 10.6” 2249
4 Gran canal, lumbrera Santa Inés 22.0 99° 04" 58.7” 19° 42" 03.2” 2240
5 Canal revestido Santa Ana Nextlalpan 28.0 99° 04" 15.2” 19° 44" 12.6” 2237
6 Gran canal, Puente Santa Ana Nextlalpan 225 99° 06" 00.4”  19°44 10.9” 2234
7 Puente PEMEX (Héroes de Tecamac) 225 99° 02" 45.7” 19° 37" 31.0” 2233
8 Gran canal carretera Pefidn - Texcoco 215 99° 00" 34.2” 19° 28 04.0” 2227
9 Salida segundo tanel 22.0 99° 07" 22.07  19°54° 07.5” 2213
10 Salida Gran Canal Tequixquiac 22.0 99° 08" 45.9”  19°54" 14.3” 2208
11 Canal de tierra Tequixquiac (canal del puerco) 22.0 99° 08" 37.3” 19° 54" 48.7” 2204
12 Rio Tula-Apaxco 22.0 99°10°31.9"  19°57 53.6” 2172
13 Canal de tierra cementera Apaxco 225 99°10°40.3"  19°58 10.8” 2167
14 Canal revestido Texas 225 99°12°11.2”"  20°01 43.1” 2149
15 Rio Tula, Atotonilco 22.0 99° 12" 47.3” 20° 01" 15.3” 2108
16 Canal de tierra Atitalaquia 23.0 99° 12" 49.4”  20° 03" 33.8” 2095
17 Canal de tierra Teteltipan (Tlahuelilpan) 23.0 99° 12" 15.9” 20° 07" 00.3” 2089
18 Canal principal revestido Dendho, Tula, Hidalgo 22.0 99° 18" 58.4” 20° 04" 27.5” 2082
19 Canal revestido-3 Colonia Morelos 235 99°08 02.3"  20°12 49.7” 2077
20 Manantial Chapantongo 18.0 99° 21" 45.8” 20° 18" 39.6” 2074
21 Canal revestido (alimentador presa Endhd), calle 23.5 99° 20" 30.9” 20° 05" 54.3” 2072
José Maria Morelos y Pavon, localidad Villagran, Tula
22 Canal revestido autopista Tula (Santa Ana 24.0 99° 20" 13.0” 20° 04 59.1” 2071
Ahuehuepan)
23 Canal revestido-1 Tlahuelilpan 22.0 99°15°10.0°  20°07 19.2” 2060
24 Dren perimetral Atitalaquia 21.0 99°13°19.2”"  20°06" 28.8” 2060
25 Canal revestido salida de Tlahuelilpan (La Lomita) 215 99° 14” 06.0” 20° 08" 42.9” 2057
26 Canal revestido-2 Tlahuelilpan 235 99°14° 572"  20°07 28.7" 2056
27 Puente verde Tula, Hidalgo (por cementeras) 21.0 99° 19" 46.9” 20° 03 58.9” 2053
Santa Ana Ahuehuepan, canal de tierra (alimentador 24.0 99° 20" 59.9” 20° 07" 42.6” 2046
28
presa Endho)
29 Canal revestido-3 Tlahuelilpan 21.5 99°14° 319”7  20°07 39.6” 2043
30 Canal revestido Requena 22.0 99°13749.7"  20° 09" 21.0” 2041
31 Canal revestido-2 Colonia Morelos 21.5 99° 08 14.6”"  20°13 17.4” 2039
32 Canal revestido frente a CONAGUA (alimentador 22.5 99° 21" 18.0” 20° 09" 19.8” 2035
presa Endho)
33 Canal revestido El Tinaco 22.0 99°13°48.7"  20°09 32.2” 2035
34 Canal de tierra Las Vias (presa Endho) 21.0 99° 22" 02.7” 20° 09" 50.0” 2032
35 Canal de tierra Tepetitlan (vias de ferrrocarril) 21.0 99° 22" 21.5” 20° 09" 58.8” 2029
36 Canal revestido chico salida de El Tinaco 21.5 99° 13 46.9” 20° 10" 03.1” 2028
37 Canal chico Tepetitlan 20.5 99° 235357  20°11 21.4” 2025
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No. Nombre Temperatura  Longitud W Latitud N Altitud
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38 Canal de tierra junto a presa Endhé (aguas arriba) 235 99° 21" 15.8” 20°09° 7.7 2024
39 Presa Endhé 25.0 99°21° 342"  20°08 43.1” 2016
40 Canal principal revestido presa Endhé 20.0 99° 22" 24.5” 20° 09" 31.6” 2010
a1 Canal revestido-1 cuadrado Las Mangas (entrada a 225 99° 14" 16.6” 20° 11" 17.2” 2009
Tezontepec)
42 Canal revestido-2 Las Mangas 21.0 99°14°33.17  20°11 16.8” 2006
43 Canal revestido-1 Colonia Morelos 215 99° 08" 02.4"  20°13 485" 2005
44 Canal revestido Tezontepec 21.0 99° 13" 14.9” 20° 12" 02.0” 2000
45 Canal revestido Xochitlan 21.0 99° 10" 43.3” 20° 14" 42.6” 1997
46 Presa Dolores 20.0 99°20°54.0°  20° 20 38.7" 1990
47 Tanel Chilcuautla 24.0 99° 16" 11.2""  20° 19" 58.3” 1989
48 Canal revestido-2 Xamaje, Alfajayucan 20.0 99° 21" 58.9” 20° 21" 58.9” 1985
49 Canal sobre basalto (Tezontepec, entrada a 21.0 99° 15" 15.9” 20° 11" 25.4” 1977
delegacion Panuaya)
50 Canal de piedra presa Rojo Gdmez 28.5 99° 19" 38.2” 20° 21" 38.3” 1974
51 Canal revestido "Dren Boxtha" 22.0 98°58 14.7"  20°15 36.5” 1963
52 Canal revestido El Daxtha (caxuxi, km 38.0 carretera 20.0 98° 58" 33.1” 20° 17" 25.5” 1955
Actopan-Ixmiquilpan)
53 Canal revestido Xamajé 23.5 99° 19" 56.1” 20° 22" 31.3” 1949
54 Canal revestido-1 Xamaje, Alfajayucan 20.0 99° 21" 27.7” 20° 22" 23.3” 1949
55 Canal de tierra-1 meseta El Salvador (a un costado 19.0 98° 59" 36.5” 20° 16" 43.1” 1946
del CECyTE plantel Poxindejé)
56 Canal de tierra-2 entrada a El Salvador 20.0 98° 59" 29.3” 20° 17 00.4” 1946
57 Canal revestido Francisco Villa (a un costado de 23.0 99° 00" 25.5” 20° 18 51.0” 1945
CONAFE)
58 Tezontepec, rio Tula 21.0 99° 16" 47.47  20°11 40.6” 1945
59 Pozo artesiano El Salvador (CAAMSSH) 22.0 99° 00" 42.0” 20° 16" 50.6” 1944
60 Canal de tierra-3 El Salvador 195 99° 00" 09.7” 20° 17" 43.4” 1942
61 Nacimiento Tezontepec "Aguas frias" (ndcleo ejidal 20.5 99° 16" 44.9” 20° 11" 27.7” 1935
Tezontepec)
62 Canal de tierra Boxaxni 21.5 99°01"47.2”"  20°20 45.7” 1926
63 Canal revestido-1 Yolotepec 21.0 99° 04" 46.2” 20° 23" 32.0” 1918
64 Canal revestido, entrada ECOALBERTO (canal 26.0 99° 11" 25.1” 20° 24" 01.8” 1913
grasoso)
65 Canal revestido-3 Yolotepec 21.0 99° 02" 10.2” 20° 21" 15.6” 1912
66 Canal revestido carretera Actopan-Ixmiquilpan (cruce 215 99° 03" 12.9” 20° 22" 35.0” 1912
via corta El Cardonal)
67 Canal revestido-2 Yolotepec 21.5 99° 04 04.6”  20°23 12.9” 1908
68 Rio Tula (El Progreso) 20.5 99° 11" 46.8” 20° 15 04.5” 1897
69 Nacimiento El Progreso, a un costado del rio Tula 22.0 99° 11" 45.7” 20° 15" 04.2” 1896
70 Canal revestido distribuidor Zozea, Alfajayucan 20.0 99° 02" 05.4” 20° 25" 25.7” 1889
71 Rio Alfajayucan 23.0 99° 20" 54.8°  20° 24" 49.6” 1866
72 Canal revestido Quixpedhé 235 99°09" 11.8”"  20° 33 42.0” 1857
73 Presa Vicente Aguirre 23.0 99°21"46.8”"  20° 26" 05.0” 1850
74 Canal revestido San Francisco, km 1 24.0 99°22°09.17  20°27 21.3” 1845
75 Santa Maria XigUi 24.0 99°20° 30.1"  20°27 34.4” 1836
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76 Canal cuadrado revestido, Tasquillo 20.5 99°21"11.37  20°29 46.9” 1829
77 Canal revestido cruce a presa Madho Corrales 20.5 99°21"11.6”  20°29 46.7” 1829
78 Rio Tula-Chilcuautla 21.0 99° 13" 22.6” 20° 19" 34.2” 1815
79 Canal revestido la Hacienda Yonthé Grande 24.0 99° 21" 55.7” 20° 28" 29.3” 1804
80 Presa Debodhé 23.0 99° 07" 13.6” 20° 29" 02.7” 1803
81 Canal revestido entrada a La Jungla 22.0 99° 09" 24.8”"  20° 26" 06.4” 1793
82 Canal revestido "la estacion" Capula 21.0 99°09°49.07  20°29 42.9” 1789
83 Canal revestido entrada a Maguey Blanco 23.0 99°10°09.3"  20°25 23.9” 1789
84 Canal revestido El Alberto 21.0 99°12°20.7"  20° 24" 33.3” 1786
85 Canal revestido, entrada a presa Debodhé 22.0 99° 06 53.67  20° 29" 33.0” 1785
86 Lagunita Hacienda Yonthé Grande 21.0 99° 21" 58.7” 20° 29 06.7” 1784
87 Canal revestido entrada a clinica ISSSTE Capula 24.0 99° 10" 50.5” 20° 30" 03.0” 1780
(General Guadalupe Victoria)
88 Canal revestido a un costado de iglesia Bethel 25.0 99° 10" 35.6” 20° 32" 24.3” 1775
(cerritos, entrada a Vazquez)
89 Puente Tlacotlapilco, rio Tula 20.6 99° 13" 23.7” 20° 22" 27.4” 1773
90 Canal de drenaje parte alta Capula 235 99° 08" 40.3” 20° 30" 13.9” 1770
91 Canal de tierra San Francisco 22.5 99°23"16.1”  20° 28 54.5” 1762
92 Puente canal San Pedro Capula (El Rosario) 23.0 99° 09" 17.6” 20° 31" 00.0” 1754
93 Cauce de rio San Pedro Capula (El Rosario) 22.0 99° 09" 17.7” 20° 31" 01.5° 1752
94 Drenaje agricola entrada a Capula 22.0 99° 10" 39.5” 20° 29" 34.6” 1751
05 Canal de tierra junto a escuela secundaria general 31.0 99° 10" 44.2” 20° 26" 58.0” 1748
"David Alfaro Psiqueiros”
96 Vertedor de presa Debodhé 19.0 99° 06" 49.0°  20°29 155" 1746
97 Canal de tierra La Joya 18.5 99°10°56.9”7  20°29 32.6” 1744
98 Rio el Arenalito 23.0 99° 02" 56.8°  20°39° 19.2” 1742
99 Cascada Xigatza 21.0 99° 23" 03.1” 20° 29 03.0” 1741
100 Canal de piedra, salida de Ixmiquilpan 22.0 99°15°19.1"  20° 28 51.3” 1736
101 Canal principal revestido "El Tecolote", San Pedro 24.0 99° 11" 18.5” 20° 31" 47.17 1736
Capula, Ixmiquilpan
102 Presa Madh¢ Corrales 21.0 99°23°19.8”"  20°29 58.9” 1733
103  Canal-2 Lépez Rayon (Dexthd) 225 99° 16” 23.8”°  20°29°50.2° 1732
104 Rio Tula, EL Alberto 21.0 99° 13" 38.2” 20° 25" 38.1” 1732
105 Canal-1 Lopez Rayén 22.0 99° 16" 17.5” 20° 28 59.2” 1731
106 Canal de drenaje L6pez Rayon 21.0 99° 16" 22.0” 20° 29 16.0” 1730
107  Canal-3 Lopez Rayén 23.0 99° 16" 15.8”"  20° 30 15.8” 1727
108 Canal de piedra (frente a El Mexicano) 20.0 99° 07" 56.0” 20° 25 01.3” 1726
109  Canal revestido de piedra, entrada a Tasquillo 21.0 99°19° 159”7  20°31 37.0” 1699
110 Canal revestido entrada a Ixmiquilpan (El Cardonal) 24.0 99° 12" 55.0” 20° 30" 00.4” 1698
111 Canal cuadrado, calle Miguel Hidalgo, Ixmiquilpan 20.0 99° 12" 38.8” 20°29° 11.6” 1697
(barrio San Miguel)
112 Rio Ixmiquilpan 20.0 99° 12" 55.3"  20°28  55.7” 1692
113 Rio Tula-Ixmiquilpan 19.0 99° 13" 15.7"  20° 28 50.3” 1687
114 Rio Maconi 185 99° 31" 36.7°  20°49 53.3” 1655
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115 Tasquillo, rio Tula (puente 1885) 21.0 99° 20" 18.1” 20° 33" 50.1 1652
116 Rio Tula, balneario Xindejé 20.0 99°17°29.7"  20°33 01.4” 1627
117 Presa Zimapéan 21.0 99° 29" 19.4” 20° 39" 39.4” 1541
118 La Gloria, nacimiento 29.0 99°00°22.0°  20° 38 50.0” 1393
119 La Gloria, rio 34.5 99° 00" 22.8” 20° 38" 53.9” 1300
120 La Mora (puente La Mora) 19.0 99° 26" 44.07  20°51 52.2” 921

Red hidrogréafica Tamazunchale

121  Cascada antes de rio Venado (cerca de Zacualtipan) 21.0 98°37°55.0°  20°33 08.5” 1763
122 Rio Venado (Metztitlan) 30.0 98° 40" 50.5” 20° 28" 18.0” 1299
123 Molango, Laguna Atezca 27.5 98°44° 422"  20°48 16.1” 1270
124 Rio Tultitlan 25.0 98° 36" 59.2”7 21°10°03.1” 177
125 Rio San Felipe Orizatlan, Hidalgo 26.0 98°35°46.97  21°10°18.6” 168
126 Rio Capulhuacanito 26.0 98°40°17.17  21°12°35.2” 136
127  Vega Larga-rio Moctezuma 26.5 98°50°30.2""  21°15 26.1” 124
128 Rio Claro (Tamazunchale) 28.5 98° 45" 18,57  21°13 16.5” 111
129 Rio Amajac (Tamazunchale) 28.5 98° 46" 35.8” 21° 14" 47.8” 101

130 Rio Moctezuma, hidroeléctrica (Tamazunchale) 28.0 98° 43 58.0” 21° 18 30.2” 83

MEDIANA 22.0 1912

MEDIA 225 1801.4

MODA 21.0 2249

DESV. EST. 2.6 450.6

MINIMO 18.0 83
MAXIMO 345 2252

6.2 Composicion ionica de las aguas residuales

La composicidén i6nica de las aguas residuales de cada uno de los sitios de

muestreo se observa en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Composicién iénica de las aguas residuales, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm™ meqL® meqlL? meqlL™ mLelq cationes meqL® meqL' meqL? meqL? aniones (%) mnr]ngo:_L'l
1 6.97 1,145.00 1.02 1.34 8.34 0.5 11.2 0 2.66 7.8 0.42 10.88 1.45
20.44 16.29 191.74 19.55 162.31 276.53 20.17 707.03
0.51 0.67 8.34 0.5 0 2.66 7.8 0.21 20.69
2 7.77 1,806.00 1.84 2.27 12.81 0.74 17.66 0 6.28 9.98 0.96 17.22 1.26
36.87 27.59 294.5 28.94 0 383.19 353.82 46.11 1,171.02
0.92 1.14 12.81 0.74 0 6.28 9.98 0.48 32.35
3 8.85 561 0.57 0.7 4.04 0.18 5.49 0.12 1.95 3.08 0.3 5.45 0.37
11.42 8.51 92.88 7.04 3.6 118.98 109.2 14.41 366.04
0.29 0.35 4.04 0.18 0.06 1.95 3.08 0.15 10.1
4 7.14  2,024.00 1.86 2.78 14.22 0.93 19.79 0 5.75 11.94 1.56 19.25 1.38
37.27 33.79 326.92 36.36 0 350.85 423.31 74.93 1,283.43
0.93 1.39 14.22 0.93 0 5.75 11.94 0.78 35.94
5 7.35 2,806.00 2.86 3.49 19.87 1.22 27.44 0 9.92 14.44 2.32 26.68 1.4
57.31 42.41 456.81 47.7 0 605.29 511.94 111.43 1,832.91
1.43 1.75 19.87 1.22 0 9.92 14.44 1.16 49.79
6 7.66 1,855.00 1.78 2.46 12.97 0.83 18.04 0 5.61 10.4 1.43 17.44 1.69
35.67 29.9 298.18 32.45 0 342.31 368.71 68.68 1,175.90
0.89 1.23 12.97 0.83 0 5.61 10.4 0.72 32.65
7 7.55  2,036.00 1.9 2.85 14.02 1.04 19.81 0 6.1 11.82 1.46 19.38 11
38.08 34.64 322.32 40.67 0 372.2 419.05 70.13 1,297.08
0.95 1.43 14.02 1.04 0 6.1 11.82 0.73 36.09
8 7.47 2,041.00 1.5 2.55 15.02 0.89 19.96 0 5.7 12.32 1.32 19.34 1.58
30.06 30.99 345.31 34.8 0 347.8 436.78 63.4 1,289.14
0.75 1.28 15.02 0.89 0 5.7 12.32 0.66 36.62
9 7.42  1,986.00 2.1 3.35 13.03 0.94 19.42 0 7.04 9.93 1.89 18.86 1.46
42.08 40.71 299.56 36.76 0 429.56 352.05 90.78 1,291.50
1.05 1.68 13.03 0.94 0 7.04 9.93 0.95 34.61
10 7.41 1,956.00 1.84 2.39 14.06 0.84 19.13 0 4.55 13.16 0.96 18.67 1.22
36.87 29.05 323.24 32.85 0 277.63  466.56 46.11 1,212.30
0.92 1.2 14.06 0.84 0 4.55 13.16 0.48 35.21
11 7.36 1,986.00 2.2 3.25 12.91 0.94 19.3 0 6.82 10.25 1.7 18.77 1.39
44.09 39.5 296.8 36.76 0 416.14  363.39 81.65 1,278.32
1.1 1.63 12.91 0.94 0 6.82 10.25 0.85 34.5
12 7.44 1543 1.42 3.1 9.66 0.91 15.09 0 6.18 7.6 0.92 14.7 1.31
28.46 37.67 222.08 35.58 0 377.09 269.44 44.19 1,014.51
0.71 1.55 9.66 0.91 0 6.18 7.6 0.46 27.07
13 7.52 1713 1.66 3.4 10.61 1.08 16.75 0 6.95 8.29 1.06 16.3 1.36
33.27 41.32 243.92  42.23 0 424.07 293.91 50.91 1,129.63
0.83 1.7 10.61 1.08 0 6.95 8.29 0.53 29.99
14 7.38 1864 1.82 3.86 11.43 1.12 18.23 0 7.36 9.64 0.7 17.7 1.48
36.47 46.91 262.78  43.79 0 449.09 341.77 33.62 1,214.43
0.91 1.93 11.43 1.12 0 7.36 9.64 0.35 32.74
15 7.52 1831 1.76 3.78 11.27 1.09 17.9 0 7.18 9.37 0.82 17.37 15
35.27 45.94 259.1 42.62 0 438.1 332.19 39.39 1,192.61
0.88 1.89 11.27 1.09 0 7.18 9.37 0.41 32.09
16 7.26 1474 1.36 2.96 9.22 0.87 14.41 0 5.72 7.14 1.12 13.98 1.51
27.25 35.97 211.97 34.02 0 349.02 253.13 53.79 965.16
0.68 1.48 9.22 0.87 0 5.72 7.14 0.56 25.67
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No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm™ meqL® meqlL? meqlL™ mLelq cationes meqL® meqL' meqL? meqL? aniones (%) mnr]ngo:_Ll
17 7.18 1370 1.2 2.46 8.88 0.86 13.4 0 5.15 6.57 1.32 13.04 1.36
24.05 29.9 204.15 33.63 0 314.24  232.93 63.4 902.29
0.6 1.23 8.88 0.86 0 5.15 6.57 0.66 23.95
18 7.54 1,541.00 1.64 2.64 9.78 0.96 15.02 0 5.3 7.86 1.46 14.62 1.35
32.87 32.08 22484 3754 0 323.39 278.66 70.13 999.51
0.82 1.32 9.78 0.96 0 53 7.86 0.73 26.77
19 7.28 1,528.00 1.68 2.86 9.43 0.97 14.94 0 5.98 6.89 1.62 14.49 1.53
33.67 34.76 216.8 37.93 0 364.88 244.27 77.81 1,010.11
0.84 1.43 9.43 0.97 0 5.98 6.89 0.81 26.35
20 7.98 370 0.65 1.6 1.11 0.26 3.62 0 1.32 2.1 0.12 3.54 1.12
13.03 19.44 25.52 10.17 0 80.54 74.45 5.76 228.91
0.33 0.8 1.11 0.26 0 1.32 2.1 0.06 5.98
21 7.46 1,619.00 1.6 2.74 10.54 0.95 15.83 0 6.03 7.96 1.36 15.35 1.54
32.06 33.3 24231 37.15 0 367.93  282.21 65.32 1,060.29
0.8 1.37 10.54 0.95 0 6.03 7.96 0.68 28.33
22 8 1,478.00 1.58 2.64 9.33 0.9 14.45 0 5.96 6.68 1.4 14.04 1.44
31.66 32.08 214.5 35.19 0 363.66  236.83 67.24 981.17
0.79 1.32 9.33 0.9 0 5.96 6.68 0.7 25.68
23 7.42 1,453.00 1.56 2.29 9.46 0.9 14.21 0 5.47 6.86 1.42 13.75 1.65
31.26 27.83 217.49 35.19 0 333.76 243.21 68.2 956.94
0.78 1.15 9.46 0.9 0 5.47 6.86 0.71 25.33
24 7.4 1893 1.92 3.96 11.43 1.2 18.51 0 7.86 9 1.1 17.96 1.51
38.48 48.13 262.78  46.92 0 479.59 319.08 52.83 1,247.81
0.96 1.98 11.43 1.2 0 7.86 9 0.55 32.98
25 7.54 1,499.00 1.53 1.98 10.01 0.94 14.46 0 5.36 7.48 1.25 14.09 1.3
30.66 24.06 230.13 36.76 0 327.05 265.19 60.04 973.89
0.77 0.99 10.01 0.94 0 5.36 7.48 0.63 26.17
26 7.84 1,411.00 1.5 2.25 9.14 0.91 13.8 0 5.33 6.78 1.31 13.42 1.4
30.06 27.34 210.13  35.58 0 325.22 240.37 62.92 931.63
0.75 113 9.14 0.91 0 5.33 6.78 0.66 24.69
27 7.36 1,842.00 2.98 3.4 10.76 0.87 18.01 0 6.45 7.59 3.41 17.45 1.58
59.72 41.32 247.37 34.02 0 393.56 269.09 163.79 1,208.86
1.49 1.7 10.76 0.87 0 6.45 7.59 1.71 30.57
28 7.99 1,482.00 1.57 2.52 9.62 0.78 14.49 0 5.63 7.16 1.32 14.11 1.33
31.46 30.63 221.16 30.5 0 343.53 253.84 63.4 974.52
0.79 1.26 9.62 0.78 0 5.63 7.16 0.66 25.9
29 7.4 1,705.00 1.86 2.82 11.02 0.97 16.67 0 6.38 8.86 1.06 16.3 1.12
37.27 34.27 253.35 37.93 0 389.29 314.11 50.91 1,117.14
0.93 1.41 11.02 0.97 0 6.38 8.86 0.53 30.1
30 7.8 1,590.00 1.46 2.24 10.91 0.94 15.55 0 5.42 8.4 1.28 15.1 1.47
29.26 27.22 250.82 36.76 0 330.71 297.81 61.48 1,034.05
0.73 1.12 10.91 0.94 0 5.42 8.4 0.64 28.16
31 7.53 1,390.00 1.46 2.55 8.7 0.88 13.59 0 5.42 6.31 1.47 13.2 1.46
29.26 30.99 200.01 34.41 0 330.71 223.71 70.61 919.7
0.73 1.28 8.7 0.88 0 5.42 6.31 0.74 24.05
32 7.79 1,497.00 1.52 2.65 9.61 0.86 14.64 0 5.32 7.59 1.36 14.27 1.28
30.46 32.21 220.93 33.63 0 324.61 269.09 65.32 976.25
0.76 1.33 9.61 0.86 0 5.32 7.59 0.68 26.15
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No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
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33 7.58 1,604.00 1.49 2.32 10.83 0.94 15.58 0 5.68 8.25 1.18 15.11 1.53
29.86 28.19 24898 36.76 0 346.58 292.49 56.68 1,039.53
0.75 1.16 10.83 0.94 0 5.68 8.25 0.59 28.2
34 7.56 1,511.00 1.66 2.6 9.66 0.86 14.78 0 5.48 7.5 1.42 14.4 1.3
33.27 31.6 222.08 33.63 0 334.37 265.9 68.2 989.05
0.83 1.3 9.66 0.86 0 5.48 7.5 0.71 26.34
35 7.92 1,462.00 1.64 2.56 9.32 0.78 14.3 0 5.3 7.25 1.36 13.91 1.38
32.87 31.11 214.27 30.5 0 323.39 257.03 65.32 954.49
0.82 1.28 9.32 0.78 0 5.3 7.25 0.68 25.43
36 7.6 1,613.00 1.52 2.36 10.97 0.92 15.77 0 5.48 8.6 1.21 15.29 1.55
30.46 28.68 252.2 35.97 0 334.37 304.9 58.12 1,044.70
0.76 1.18 10.97 0.92 0 5.48 8.6 0.61 28.52
37 7.66 1,312.00 1.42 231 8.43 0.67 12.83 0 4.35 6.93 1.15 12.43 1.58
28.46 28.07 193.81 26.2 0 265.42 245.69 55.24 842.88
0.71 1.16 8.43 0.67 0 4.35 6.93 0.58 22.82
38 8 1,466.00 1.46 251 9.53 0.84 14.34 0 5.2 7.35 1.33 13.88 1.63
29.26 30.5 219.09 32.85 0 317.29  260.58 63.88 953.45
0.73 1.26 9.53 0.84 0 5.2 7.35 0.67 25.57
39 7.48 1,430.00 1.47 2.57 9.14 0.8 13.98 0 5.06 7.26 1.28 13.6 1.38
29.46 31.23 210.13  31.28 0 308.75 257.39 61.48 929.72
0.74 1.29 9.14 0.8 0 5.06 7.26 0.64 24.92
40 7.98 1,421.00 1.45 2.55 9.09 0.8 13.89 0 5.12 7.09 1.26 13.47 1.54
29.06 30.99 208.98 31.28 0 312.41  251.36 60.52 924.6
0.73 1.28 9.09 0.8 0 5.12 7.09 0.63 24.73
41 7.2 1,576.00 1.4 2.88 10.18 0.95 15.41 0 6.24 7.21 1.52 14.97 1.45
28.06 35 234.04 37.15 0 380.75 255.62 73.01 1,043.61
0.7 1.44 10.18 0.95 0 6.24 7.21 0.76 27.48
42 7.65 1539 1.36 2.82 9.96 0.91 15.05 0 6.08 7.09 1.48 14.65 1.35
27.25 34.27 22898 35.58 0 370.98 251.36 71.09 1,019.52
0.68 1.41 9.96 0.91 0 6.08 7.09 0.74 26.87
43 7.44 1,685.00 1.76 3.16 10.82 0.74 16.48 0 6.46 7.93 1.62 16.01 1.45
35.27 38.4 248.75 28.94 0 394.17 281.14 77.81 1,104.48
0.88 1.58 10.82 0.74 0 6.46 7.93 0.81 29.22
44 7.68 1,500.00 1.42 2.19 10.01 0.94 14.56 0 5.12 7.82 1.26 14.2 1.25
28.46 26.62 230.13 36.76 0 312.41 277.24 60.52 972.13
0.71 1.1 10.01 0.94 0 5.12 7.82 0.63 26.33
45 8 1,444.00 1.38 3.4 8.48 0.86 14.12 0 5.34 7.25 1.18 13.77 1.25
27.66 41.32 194.96  33.63 0 325.83  257.03 56.68 937.1
0.69 1.7 8.48 0.86 0 5.34 7.25 0.59 24.91
46 7.6 365 0.8 1.25 1.12 0.4 3.57 0 0.87 1.85 0.76 3.48 1.28
16.03 15.19 25.75 15.64 0 53.08 65.59 36.5 227.79
0.4 0.63 1.12 0.4 0 0.87 1.85 0.38 5.65
47 7.81 1,513.00 1.42 2.06 10.66 0.66 14.8 0 3.56 9.61 1.21 14.38 1.44
28.46 25.04 245.07 25.81 0 217.22 340.7 58.12 940.41
0.71 1.03 10.66 0.66 0 3.56 9.61 0.61 26.84
48 7.44 1,468.00 1.6 2.6 9.4 0.76 14.36 0 5.28 7.42 1.3 14 1.27
32.06 31.6 216.11 29.72 0 322.17 263.06 62.44 957.16
0.8 1.3 9.4 0.76 0 5.28 7.42 0.65 25.61
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... Cuadro 15.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm™ meqL® meqlL? meqlL™ mLelq cationes meqL® meqL' meqL? meqL? aniones (%) mnr]ngo:_Ll
49 7.32 1897 1.94 3.56 12.03 1.02 18.55 0 7.12 9.14 1.78 18.04 1.39
38.88 43.26 276.57 39.88 0 434.44  324.04 85.5 1,242.57
0.97 1.78 12.03 1.02 0 7.12 9.14 0.89 32.95
50 8.7 1,368.00 0.96 2.98 8.46 0.98 13.38 1.06 4.58 6.14 1.16 12.94 1.67
19.24 36.22 194.5 38.32 31.81 279.46 217.68 55.72 872.93
0.48 1.49 8.46 0.98 0.53 4.58 6.14 0.58 23.24
51 7.74 1,556.00 1.46 2.8 10.02 0.94 15.22 0 5.58 8.02 1.2 14.8 1.4
29.26 34.03 230.36  36.76 0 340.47 284.33 57.64 1,012.85
0.73 1.4 10.02 0.94 0 5.58 8.02 0.6 27.29
52 7.36 1,506.00 1.36 2.72 9.69 0.96 14.73 0 5.76 7.08 1.44 14.28 1.55
27.25 33.06 222.77 37.54 0 351.46 251.01 69.16 992.25
0.68 1.36 9.69 0.96 0 5.76 7.08 0.72 26.25
53 7.08 1,112.00 1.34 281 6.08 0.64 10.87 0 4.15 5.06 1.38 10.59 1.3
26.85 34.15 139.78  25.03 0 253.22 179.39 66.28 724.7
0.67 1.41 6.08 0.64 0 4.15 5.06 0.69 18.7
54 7.5 1,473.00 1.59 2.4 9.69 0.72 14.4 0 5.37 7.41 1.27 14.05 1.23
31.86 29.17 222.77 28.15 0 327.66 262.71 61 963.32
0.8 1.2 9.69 0.72 0 5.37 7.41 0.64 25.82
55 7.72 2,151.00 2.06 3.89 14.3 0.78 21.03 0 8.46 9.91 2.08 20.45 1.4
41.28 47.28 328.76 30.5 0 516.2 351.34 99.9 1,415.26
1.03 1.95 14.3 0.78 0 8.46 9.91 1.04 37.47
56 7.61 2,067.00 1.98 3.76 13.67 0.8 20.21 0 8.16 9.41 2.06 19.63 1.46
39.68 45.7 314.27 31.28 0 497.9 333.61 98.94 1,361.38
0.99 1.88 13.67 0.8 0 8.16 9.41 1.03 35.94
57 7.65 1,384.00 1.2 2.45 9.02 0.86 13.53 0 5.2 6.62 1.32 13.14 1.46
24.05 29.77 207.37 33.63 0 317.29 234.7 63.4 910.21
0.6 1.23 9.02 0.86 0 5.2 6.62 0.66 24.19
58 7.55 1569 1.46 2.86 10.05 0.97 15.34 0 5.92 7.48 1.52 14.92 1.39
29.26 34.76 231.05 37.93 0 361.22 265.19 73.01 1,032.41
0.73 1.43 10.05 0.97 0 5.92 7.48 0.76 27.34
59 7.52 1,650.00 1.72 3.1 10.72 0.6 16.14 0 6.53 7.46 1.65 15.64 1.57
34.47 37.67 246.45  23.46 0 398.44  264.48 79.25 1,084.23
0.86 1.55 10.72 0.6 0 6.53 7.46 0.83 28.55
60 7.63 2,129.00 2.08 3.42 14.5 0.82 20.82 0 6.56 11.64 2.04 20.24 1.41
41.68 41.56 333.36  32.06 0 400.27  412.67 97.98 1,359.59
1.04 1.71 14.5 0.82 0 6.56 11.64 1.02 37.29
61 7.47 1866 1.9 3.46 11.91 0.98 18.25 0 6.96 9.06 1.74 17.76 1.36
38.08 42.05 273.81 38.32 0 424.68 321.2 83.57 1,221.71
0.95 1.73 11.91 0.98 0 6.96 9.06 0.87 32.46
62 8 2,159.00 2.12 3.88 14.05 1.06 21.11 0 8.02 10.78 1.76 20.56 1.32
42.48 47.15 323.01 41.45 0 489.36 382.18 84.53 1,410.17
1.06 1.94 14.05 1.06 0 8.02 10.78 0.88 37.79
63 7.68 2,044.00 221 3.7 13.23 0.84 19.98 0 6.59 10.43 2.29 19.31 1.71
44.29 44.97 304.16  32.85 0 402.1 369.77 109.99 1,308.13
111 1.85 13.23 0.84 0 6.59 10.43 1.15 35.19
64 7.73 1,473.00 2.08 3.2 8.16 0.96 14.4 0 5.62 6.2 2.2 14.02 1.34
41.68 38.89 187.6 37.54 0 342.92 219.81 105.67 974.1
1.04 1.6 8.16 0.96 0 5.62 6.2 1.1 24.68
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... Cuadro 15.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm™ meqL® meqlL? meqlL™ mLelq cationes meqL® meqL® meqL? meqL? aniones (%) mnr]ngo:_Ll
65 7.42 2,066.00 2.24 3.74 13.37 0.85 20.2 0 6.68 10.64 2.36 19.68 1.3
44.89 45.45 307.38 33.24 0 407.59 377.22 113.35 1,329.12
1.12 1.87 13.37 0.85 0 6.68 10.64 1.18 35.71
66 7.52 2,027.00 1.91 3.54 13.43 0.94 19.82 0 7.52 10.13 1.64 19.29 1.36
38.28 43.02 308.76  36.76 0 458.85 359.14 78.77 1,323.57
0.96 1.77 13.43 0.94 0 7.52 10.13 0.82 35.57
67 7.59 2,045.00 2.26 3.8 13.04 0.86 19.96 0 6.58 10.73 1.96 19.27 1.76
45.29 46.18 299.79 33.63 0 401.49 380.41 94.14 1,300.93
1.13 1.9 13.04 0.86 0 6.58 10.73 0.98 35.22
68 7.55 1,722.00 1.94 3.02 10.92 0.86 16.74 0 6.34 8.12 1.78 16.24 1.52
38.88 36.7 251.05 33.63 0 386.85 287.88 85.5 1,120.48
0.97 1.51 10.92 0.86 0 6.34 8.12 0.89 29.61
69 7.98 1,904.00 2.16 3.54 11.96 0.96 18.62 0 7.38 8.7 1.98 18.06 1.53
43.29 43.02 27496 37.54 0 450.31 308.44 95.1 1,252.65
1.08 1.77 11.96 0.96 0 7.38 8.7 0.99 32.84
70 7.68 1,148.00 0.98 25 7.04 0.71 11.23 0 4.2 6.03 0.71 10.94 1.31
19.64 30.38 161.85 27.76 0 256.27 213.78 34.1 743.79
0.49 1.25 7.04 0.71 0 4.2 6.03 0.36 20.08
71 8 1,331.00 1.52 2.34 8.43 0.73 13.02 0 4.72 6.38 1.56 12.66 1.4
30.46 28.44 193.81 28.54 0 288 226.19 74.93 870.37
0.76 1.17 8.43 0.73 0 4.72 6.38 0.78 22.97
72 7.9 1,872.00 1.64 3.36 12.53 0.78 18.31 0 6.7 8.92 2.2 17.82 1.36
32.87 40.83 288.06 30.5 0 408.81 316.24  105.67 1,222.99
0.82 1.68 12.53 0.78 0 6.7 8.92 11 32.53
73 8.71 1,112.00 0.82 2.42 6.86 0.78 10.88 0.74 3.72 5.92 0.92 11.3 1.89
16.43 29.41 157.71 30.5 222 226.98 209.88 44.19 737.31
0.41 1.21 6.86 0.78 0.37 3.72 5.92 0.46 19.73
74 8.6 1,112.00 0.78 2.36 6.94 0.72 10.8 0.8 3.36 5.38 0.98 10.52 1.31
15.63 28.68 159.55  28.15 24 205.02 190.74 47.07 698.84
0.39 1.18 6.94 0.72 0.4 3.36 5.38 0.49 18.86
75 8.9 1,107.00 1.2 1.95 7.1 0.58 10.83 0.86 3.43 5.32 0.96 10.57 1.21
24.05 23.7 163.23  22.68 25.8 209.29 188.61 46.11 703.47
0.6 0.98 7.1 0.58 0.43 3.43 5.32 0.48 18.92
76 8.12 1,573.00 1.7 2.68 10.2 0.8 15.38 0 5.23 8.42 1.33 14.98 1.32
34.07 32.57 234.5 31.28 0 319.12 298.51 63.88 1,013.93
0.85 1.34 10.2 0.8 0 5.23 8.42 0.67 27.51
7 7.66 975 1.05 1.66 6.3 0.52 9.53 0 3.24 5.18 0.86 9.28 1.33
21.04 20.17 14484  20.33 0 197.7 183.65 41.31 629.03
0.53 0.83 6.3 0.52 0 3.24 5.18 0.43 17.03
78 7.9 1,690.00 1.72 2.22 11.77 0.82 16.53 0 6.12 8.88 1.46 16.46 0.21
34.47 26.98 270.59 32.06 0 373.42 314.82 70.13 1,122.48
0.86 1.11 11.77 0.82 0 6.12 8.88 0.73 30.29
79 8.64 1,112.00 1.36 2.37 6.4 0.74 10.87 0.76 3.18 5.61 0.96 10.51 1.68
27.25 28.8 147.14 28.94 22.8 194.03 198.89 46.11 693.97
0.68 1.19 6.4 0.74 0.38 3.18 5.61 0.48 18.66
80 7.69 1,989.00 2.12 3.16 13.49 0.68 19.45 0 6.1 9.94 2.87 18.91 1.41
42.48 38.4 310.14 26.59 0 372.2 352.4 137.85 1,280.07
1.06 1.58 13.49 0.68 0 6.1 9.94 1.44 34.29
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... Cuadro 15.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm* meqL® meqL? meqlL? mLelq cationes meqL® meqL' meqL? meqL? aniones (%) mnr]ngo:_Ll

81 8.15 1,652.00 1.42 2.92 10.88 0.94 16.16 0.82 6.16 8.05 1.5 16.53 1.13

28.46 35.49 250.13 36.76 24.6 375.93 285.4 72.05 1,108.80

0.71 1.46 10.88 0.94 0.41 6.16 8.05 0.75 29.36
82 7.95 1,682.00 2.25 3.85 9.49 0.86 16.45 0 6.65 7.34 2.02 16.01 1.36

45.09 46.79 218.18 33.63 0 405.76 260.23 97.02 1,106.69

1.13 1.93 9.49 0.86 0 6.65 7.34 1.01 28.4
83 7.53 1,653.00 2.14 3.72 9.47 0.83 16.16 0 5.96 7.59 2.09 15.64 1.64

42.89 45.21 217.72 32.45 0 363.66 269.09 100.38 1,071.40

1.07 1.86 9.47 0.83 0 5.96 7.59 1.05 27.83
84 8.1 1,692.00 1.74 2.48 11.53 0.8 16.55 0 5.22 9.69 1.12 16.03 1.6

34.87 30.14 265.07 31.28 0 318.51 343.54 53.79 1,077.21

0.87 1.24 11.53 0.8 0 5.22 9.69 0.56 29.91
85 8 1,664.00 1.88 2.96 10.6 0.83 16.27 0 5.35 8.02 2.46 15.83 1.37

37.68 35.97 243.69 32.45 0 326.44  284.33 118.16 1,078.73

0.94 1.48 10.6 0.83 0 5.35 8.02 1.23 28.45
86 7.41 1,197.00 1.32 2.04 7.71 0.64 11.71 0 4.21 6.08 1.08 11.37 1.47

26.45 24.79 177.25 25.03 0 256.88 215.55 51.87 777.83

0.66 1.02 7.71 0.64 0 4.21 6.08 0.54 20.86
87 8 1,657.00 2.12 3.77 9.47 0.84 16.2 0 6.52 7.3 1.98 15.8 1.25

42.48 45.82 217.72 32.85 0 397.83 258.81 95.1 1,090.60

1.06 1.89 9.47 0.84 0 6.52 7.3 0.99 28.07
88 8.3 1,634.00 1.43 2.98 10.67 0.89 15.97 0.7 5.86 7.03 1.9 15.49 1.53

28.66 36.22 2453 34.8 21 357.56 249.23 91.26 1,064.03

0.72 1.49 10.67 0.89 0.35 5.86 7.03 0.95 27.96
89 8.2 1,667.00 1.58 2.06 11.85 0.81 16.3 0.62 5.02 9.97 0.87 16.48 0.55

31.66 25.04 272.43 31.67 18.6 306.31 353.47 41.79 1,080.96

0.79 1.03 11.85 0.81 0.31 5.02 9.97 0.44 30.22
90 8 2,864.00 1.26 2.55 23.24 0.96 28.01 0 8.47 15.68 3.12 27.27 1.34

25.25 30.99 534.29 37.54 0 516.81 555.9 149.86 1,850.64

0.63 1.28 23.24 0.96 0 8.47 15.68 1.56 51.82
91 8.7 1,112.00 0.84 2.34 6.93 0.76 10.87 0.82 3.22 5.55 0.94 10.53 1.59

16.83 28.44 159.32 29.72 24.6 196.47 196.76 45.15 697.3

0.42 1.17 6.93 0.76 0.41 3.22 5.55 0.47 18.93
92 8.55  1,908.00 1.86 2.68 13.48 0.64 18.66 0.84 7.61 8.24 2.33 19.02 0.96

37.27 32.57 309.91 25.03 25.2 464.34  292.13 111.91 1,298.36

0.93 1.34 13.48 0.64 0.42 7.61 8.24 1.17 33.83
93 7.68 2,160.00 2.22 3.04 15.13 0.73 21.12 0 6.94 10.82 2.65 20.41 1.71

44.49 36.95 347.84 28.54 0 423.46 383.6 127.28 1,392.16

1.11 1.52 15.13 0.73 0 6.94 10.82 1.33 37.58
94 8.47  3,468.00 1.35 2.55 29.14 0.87 33.91 3.6 10.2 21.14 3.73 38.67 6.56

27.05 30.99 669.93 34.02 108.02 622.37 749.48 179.16 2,421.01

0.68 1.28 29.14 0.87 1.8 10.2 21.14 1.87 66.97
95 7.98 1,736.00 2.25 3.92 9.93 0.88 16.98 0 6.78 7.64 2.08 16.5 1.43

45.09 47.64 228.29 34.41 0 413.7 270.86 99.9 1,139.89

1.13 1.96 9.93 0.88 0 6.78 7.64 1.04 29.36
96 7.68 1,984.00 2.04 3.24 13.45 0.67 19.4 0 6.37 10.09 2.45 18.91 1.28

40.88 39.38 309.22 26.2 0 388.68 357.72 117.68 1,279.75

1.02 1.62 13.45 0.67 0 6.37 10.09 1.23 34.45
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... Cuadro 15.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm™ meqL® meqlL? meqlL™ mLelq cationes meqL® meqL' meqL? meqL? aniones (%) mnr]ngo:_Ll

97 7.9 2,103.00 2.12 3.24 14.25 0.96 20.57 0 6.16 11.63 2.26 20.05 1.28

42.48 39.38 327.61 37.54 0 375.86 412.32 108.55 1,343.74

1.06 1.62 14.25 0.96 0 6.16 11.63 1.13 36.81
98 7.59 590 1.04 1.34 3.27 0.12 5.77 0 2.4 2.58 0.64 5.62 1.32

20.84 16.29 75.18 4.69 0 146.44 91.47 30.74 385.65

0.52 0.67 3.27 0.12 0 2.4 2.58 0.32 9.88
99 7.8 936 1.02 1.59 6.03 0.51 9.15 0 3.68 4.26 0.94 8.88 15

20.44 19.32 138.63 19.94 0 224.54 151.03 45.15 619.06

0.51 0.8 6.03 0.51 0 3.68 4.26 0.47 16.26
100 7.98 1,686.00 1.92 2.96 10.69 0.92 16.49 0 5.98 8.13 1.86 15.97 1.6

38.48 35.97 24576  35.97 0 364.88 288.23 89.34 1,098.64

0.96 1.48 10.69 0.92 0 5.98 8.13 0.93 29.09
101 8.3 1,635.00 1.38 2.86 10.84 0.91 15.99 0.8 5.96 7.26 1.48 155 1.56

27.66 34.76 249.21 35.58 24 363.66 257.39 71.09 1,063.35

0.69 1.43 10.84 0.91 0.4 5.96 7.26 0.74 28.23
102 7.86 1,031.00 1.14 1.76 6.63 0.55 10.08 0 3.53 53 0.96 9.79 1.46

22.85 21.39 152.42 21.51 0 215.39 187.9 46.11 667.57

0.57 0.88 6.63 0.55 0 3.53 5.3 0.48 17.94
103 8.01 1,681.00 29 4.05 8.65 0.83 16.43 0 5.96 7.82 2.2 15.98 1.39

58.12 49.22 198.86 3245 0 363.66 277.24 105.67 1,085.23

1.45 2.03 8.65 0.83 0 5.96 7.82 1.1 27.84
104 7.8 1,626.00 1.94 2.86 10.28 0.82 15.9 0 5.16 8.17 2.16 15.49 1.31

38.88 34.76 236.34  32.06 0 314.85 289.65 103.75 1,050.28

0.97 1.43 10.28 0.82 0 5.16 8.17 1.08 27.91
105 7.98 1,686.00 2.35 3.86 9.48 0.79 16.48 0 5.96 8.19 1.88 16.03 1.38

47.09 46.91 21795 30.89 0 363.66 290.36 90.3 1,087.16

1.18 1.93 9.48 0.79 0 5.96 8.19 0.94 28.47
106 7.69 1,690.00 2.46 3.96 9.25 0.86 16.53 0 5.98 8.11 1.96 16.05 1.47

49.3 48.13 212.66  33.63 0 364.88 287.52 94.14 1,090.26

1.23 1.98 9.25 0.86 0 5.98 8.11 0.98 28.39
107 8.02 1,695.00 3.12 4.3 8.36 0.8 16.58 0 5.8 8.21 2.12 16.13 1.38

62.52 52.26 192.2 31.28 0 353.9 291.07 101.83 1,085.05

1.56 2.15 8.36 0.8 0 5.8 8.21 1.06 27.94
108 8.04 1,646.00 1.96 2.98 10.32 0.83 16.09 0 5.2 8.65 1.82 15.67 1.32

39.28 36.22 237.26 3245 0 317.29 306.67 87.42 1,056.58

0.98 1.49 10.32 0.83 0 5.2 8.65 0.91 28.38
109 7.98 1,602.00 1.74 2.64 10.5 0.79 15.67 0 5.22 8.61 1.34 15.17 1.62

34.87 32.08 241.4 30.89 0 318.51  305.25 64.36 1,027.36

0.87 1.32 10.5 0.79 0 5.22 8.61 0.67 27.98
110 7.98 2,403.00 2.26 4.2 15.92 1.12 235 0 8.96 11.7 22 22.86 1.38

45.29 51.04 366 43.79 0 546.71 414.8 105.67 1,573.31

1.13 2.1 15.92 1.12 0 8.96 11.7 1.1 42.03
111 7.97 2,541.00 2.46 3.79 17.44 1.16 24.85 0 7.31 14.05 2.68 24.04 1.66

49.3 46.06 400.95 45.36 0 446.03 498.11 128.72 1,614.53

1.23 1.9 17.44 1.16 0 7.31 14.05 1.34 44.43
112 7.49 2,494.00 2.32 3.62 17.3 1.14 24.38 0 7.17 14.36 2.06 23.59 1.65

46.49 43.99 397.73 4458 0 437.49 509.11 98.94 1,578.33

1.16 1.81 17.3 1.14 0 7.17 14.36 1.03 43.97
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... Cuadro 15.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm* meqL® meqlL? meqlL™ ml_?lq cationes meqL® meqL? meqL* meqL? aniones (%) mnr]ngo:_Ll
113 8 1,646.00 1.92 2.86 10.49 0.83 16.1 0 5.36 8.36 1.96 15.68 1.32
38.48 34.76 241.17 32.45 0 327.05 296.39 94.14 1,064.43
0.96 1.43 10.49 0.83 0 5.36 8.36 0.98 28.41
114 7.79 598 1.65 3.05 0.53 0.13 5.36 0 3.02 1.33 0.86 5.21 1.42
33.07 37.07 12.18 5.08 0 184.27 47.15 41.31 360.13
0.83 1.53 0.53 0.13 0 3.02 1.33 0.43 7.79
115 8 1,779.00 1.92 2.89 11.67 0.86 17.34 0 5.86 9.47 1.54 16.87 1.37
38.48 35.12 268.29 33.63 0 357.56 335.74 73.97 1,142.79
0.96 1.45 11.67 0.86 0 5.86 9.47 0.77 31.04
116 8.02 1,783.00 1.93 2.93 11.7 0.88 17.44 0 5.43 10.03 1.56 17.02 1.22
38.68 35.61 268.98 3441 0 331.32 355.59 74.93 1,139.52
0.97 1.47 11.7 0.88 0 5.43 10.03 0.78 31.25
117 8.33 1,522.00 1.64 2.47 10.05 0.72 14.88 0.84 4.7 8.46 1.31 15.31 1.42
32.87 30.02 231.05 28.15 252 286.78  299.93 62.92 996.92
0.82 1.24 10.05 0.72 0.42 4.7 8.46 0.66 27.06
118 8 1,139.00 2.83 2.68 5.15 0.48 11.14 0 3.3 5.67 1.86 10.83 1.41
56.71 32.57 118.4 18.77 0 201.36 201.02 89.34 718.16
1.42 1.34 5.15 0.48 0 3.3 5.67 0.93 18.29
119 7.77 1,124.00 1.96 2.58 5.94 0.48 10.96 0 4.32 4.98 1.46 10.76 0.92
39.28 31.35 136.56  18.77 0 26359 176.56 70.13 736.24
0.98 1.29 5.94 0.48 0 4.32 4.98 0.73 18.72
120 7.98 1,494.00 1.61 2.41 9.91 0.68 14.61 0 5.02 7.92 1.28 14.22 1.35
32.26 29.29 227.83 26.59 0 306.31 280.79 61.48 964.55
0.81 1.21 9.91 0.68 0 5.02 7.92 0.64 26.18
121 7.94 122 0.23 0.62 0.29 0.05 1.19 0 0.9 0.21 0.05 1.16 1.28
4.61 7.53 6.67 1.96 0 54.92 7.45 2.4 85.53
0.12 0.31 0.29 0.05 0 0.9 0.21 0.03 1.9
122 8.3 447 0.84 2.19 1.55 0.23 4.81 0.24 1.38 2.86 0.19 4.67 1.48
16.83 26.62 35.63 8.99 7.2 84.2 101.4 9.13 290
0.42 1.1 1.55 0.23 0.12 1.38 2.86 0.1 7.75
123 9.02 107 0.2 0.25 0.52 0.08 1.05 0.16 0.55 0.25 0.06 1.02 1.45
4.01 3.04 11.95 3.13 4.8 33.56 8.86 2.88 72.23
0.1 0.13 0.52 0.08 0.08 0.55 0.25 0.03 1.74
124 7.88 291 0.53 1.1 0.82 0.14 2.59 0 1.68 0.75 0.09 2.52 1.37
10.62 13.37 18.85 5.47 0 102.51 26.59 4.32 181.74
0.27 0.55 0.82 0.14 0 1.68 0.75 0.05 4.25
125 7.96 326 0.61 1.6 0.81 0.17 3.19 0 2.42 0.55 0.14 3.11 1.27
12.22 19.44 18.62 6.65 0 147.66 19.5 6.72 230.82
0.31 0.8 0.81 0.17 0 2.42 0.55 0.07 5.13
126 7.6 554 1.96 23 0.9 0.26 5.42 0 4.44 0.7 0.18 5.32 0.93
39.28 27.95 20.69 10.17 0 270.92 24.82 8.65 402.47
0.98 1.15 0.9 0.26 0 4.44 0.7 0.09 8.52
127 8.2 1200 1.21 2.48 7.28 0.76 11.73 0.46 4.98 5.54 0.86 11.84 0.47
24.25 30.14 167.37 29.72 13.8 303.86 196.41 41.31 806.86
0.61 1.24 7.28 0.76 0.23 4.98 5.54 0.43 21.07
128 7.96 351 0.61 1.26 1.3 0.26 3.43 0 1.91 1.18 0.26 3.35 1.18
12.22 15.31 29.89 10.17 0 116.54 41.83 12.49 238.46
0.31 0.63 1.3 0.26 0 1.91 1.18 0.13 5.72
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... Cuadro 15.

No. CE ca Mg Na K Suma COos HCOs cl S0, Suma  Error Suma
muestra pH uScm* meqL® meqL? meqlL? rrllelq cationes meqL® meqL' meqL? meqL? aniones (%) mnr1ngo:_L 1
129 7.92 552 0.9 1.4 2.8 0.3 5.4 0 1.78 2.28 1.2 5.26 1.31
18.04 17.01 64.37 11.73 0 108.61 80.83 57.64 358.23
0.45 0.7 2.8 0.3 0 1.78 2.28 0.6 8.91
130 8.3 1157 1.16 2.38 7.21 0.56 11.31 0.4 4.8 5.3 0.83 11.33 0.09
23.25 28.92 165.76 219 12 292.88 187.9 39.87 772.48
0.58 1.19 7.21 0.56 0.2 4.8 53 0.42 20.26
Mediana 777 15960 164 270 1001 084 1557 000 560 781 139 1514 139
32.87 32.81 230.13 32.65 0.00 341.39 276.89 66.76 1036.79
0.82 1.35 10.01 0.84 0.00 5.60 7.81 0.70 27.83
Meda 780 15412 164 274 990 078 1506 011 541 775 146 1472 141
32.81 33.33 227.65 30.47 3.38 329.81 274.60 70.09 1002.13
0.82 1.37 9.90 0.78 0.06 5.41 7.75 0.73 26.81
Moda 800 11120 142 255 1005 086 1087 000 59 759 096 1601 128
28.46 30.99 231.05 33.63 0.00 363.66 269.09 46.11 #N/A
0.71 1.28 10.05 0.86 0.00 5.96 7.59 0.48 35.94
Desv. Est. 038 5324 053 076 421 024 521 039 174 311 066 524 052
10.60 9.23 96.75 9.40 11.67 106.46 110.17 31.61 349.05
0.26 0.38 4.21 0.24 0.19 1.74 3.11 0.33 9.70
Minimo 6.97 107.0 0.20 0.25 0.29 0.05 1.05 0.00 0.55 0.21 0.05 1.02 0.09
4.01 3.04 6.67 1.96 0.00 33.56 7.45 2.40 72.23
0.10 0.13 0.29 0.05 0.00 0.55 0.21 0.03 1.74
Méximo 902 34680 312 430 2014 122 3391 360 1020 2114 373 3867  6.56
62.52 52.26 669.93  47.70 108.02 622.37 749.48 179.16 2421.01
1.56 2.15 29.14 1.22 1.80 10.20 21.14 1.87 66.97

6.3 Distribucion de cationes y aniones

La distribucion de los iones predominantes en las muestras de las aguas residuales
de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale se
presentan en la Figura 6, donde es posible identificar el ion dominante, y como se

concentra en cada uno de los sitios muestreados.

En el caso de las aguas residuales, se debera tomar en cuenta desde el sitio de
muestreo No. 1 al 120, que corresponden al Valle del Mezquital. En este sentido, el
contenido mas alto del ion sodio se encontréo en el sitio de muestreo No. 94,
identificado como canal de “Drenaje agricola entrada a Capula”, asi mismo este

mismo sitio reporto el contenido mas alto del ion cloruro.
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6.4 Comprobacion de la exactitud de las determinaciones analiticas

El porcentaje de error que se obtuvo en los resultados del balance de aniones-
cationes cumple con lo establecido por APHA (1995), y se encuentran se
registrados en el cuadro “composicion iénica de las aguas residuales, de la red

hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale”.

Se analizo el balance entre CE y cationes, CE y aniones, CE experimental y CE
tedrica, CE y STD calculados, CE y STD medidos, STD medidos y SDT calculados,
en las que se incluy6 el total de las muestras. Con el fin de confirmar que las
mediciones de diferentes parametros de contenidos de sales solubles en aguas y
soluciones acuosas, son directamente proporcionales con respecto a la
conductividad eléctrica CE (mS cm?), sélidos totales disueltos, cationes solubles

totales y aniones solubles totales.

6.4.1 Conductividad eléctrica medida y la suma de iones

Para obtener la cantidad de cationes solubles totales o total de aniones solubles
totales, la CE expresada en mS cm se multiplica por lo general, por un factor de
10, cuando las concentraciones de los iones son expresados en mmolc L. Las
mediciones de salinidad en aguas para la conductividad eléctrica, cationes solubles
totales y aniones solubles totales, sélidos totales disueltos tienen una tendencia de

una linea recta, de acuerdo con la ecuacion y=a(x)
En las Figuras 7 y 8, ambas sumas de cationes y de aniones (mmolc L), se
encuentran de forma aproximada a una centésima parte del valor de la CE medida

(uS cm), por lo que se cumple con el criterio establecido en APHA (1995).

Se obtuvo 0.0098 para cationes y 0.0095 apara aniones, son valores se

encuentran entre 0.9/100 y 1.1/100, por lo tanto, los datos se consideran correctos.
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La ecuacion obtenida de la regresion, para cationes y su relacion con la CE, es la

siguiente:

y = 0.0098x

Donde: y, es la suma de cationes, expresada mmolc L*

expresada en uS cm™.

mmol, L™1 = 0.0098 x CE (uS cm™1)

0.98 X CE (uScm™1)
100

mmol, L7 =

X, es la CE medida,

Para aniones y su relacion con la CE, la expresion es la siguiente:

y = 0.0095x

Donde: y, es la suma de aniones, expresada mmolc L*

expresada en uS cm™.

35

mmol, L™1 = 0.0095 x CE {(uS cm™1)

0.95x CE (uScm™1)
100

mmol, L7' =

X, es la CE medida,
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Concentracién de cationes (mmol L)

R4

]

y = 0.0098x

R?=0.9998
n=130
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Figura 7. Relacion entre la conductividad eléctrica (uS cm™) y la concentracion de cationes (mmolc
LY) de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-

Zimapan-Tamazunchale.
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Figura 8. Relacion conjunta de la conductividad eléctrica experimental (uS cm) y la concentracion
de aniones (mmolc L) de las aguas residuales, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan-Tamazunchale.

6.4.2 Conductividad eléctrica experimental y conductividad eléctrica tedrica

Se establecié la relacion de la conductividad eléctrica tedrica (US cm™) con la

conductividad eléctrica experimental (uS cmt).

Para determinar la conductividad eléctrica tedrica de cada muestra de agua, se
procedié a utilizar el Cuadro 13, de tal manera que primero se obtuvieron los

valores tedricos de CE de cada ion, y después se sumaron.
La relaciéon conjunta de estas conductividades fue de 1.0978 con una R? de 0.9979,

gue puede apreciarse en la Figura 9, y como se trata de un valor que se encuentra

dentro del rango de 0.9 a 1.1 se considera aceptable.
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Zimapan-Tamazunchale.
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6.4.3 Conductividad eléctrica y solidos totales disueltos

Con fines de mediciones aproximadas de la salinidad en concentraciones bajas se
ha utilizado para los sélidos totales disueltos, los valores de la conductividad
eléctrica en dS mt; que se multiplican por un factor de 640; y para concentraciones
de salinidad de soluciones hipersalinas la conductividad eléctrica, expresada en dS

m-1, esta medicion se multiplica por un factor de 800 (Jurinak y Suarez, 1990).

Se determind la relaciéon funcional de las aguas residuales muestreadas (Figura 10)
para los STD calculados, como sigue:

mg L' =axCE (uScm™1)

Donde: a, es el coeficiente o factor por el que tendra que multiplicarse la CE para
estimar los STD, es adimensional, y su valor depende del grupo de aguas que
describa y de las unidades usadas en CE.

Y se obtuvo un coeficiente a=0.6479 que corresponde a aguas con altos
contenidos de bicarbonatos, de esta manera la relacién funcional queda expresada
de la siguiente manera:

STD = a X CE

STDeqteutados = 0.6479 X CE

Donde: STD, son los sélidos totales disueltos expresados en mg L%; a, es el
coeficiente para el grupo de aguas estudiado, es adimensional; CE, es la

conductividad eléctrica expresada en yS cm-2.

Si se manejan multiplos de las unidades, la relacién funcional mg L'=axCE (uS
cml) también se puede expresar como:

e Para uS cm?, a= 0.6479 y queda como mg L*=0.6479 x CE (uS cm™).

e ParamScm?, a=647.9 y queda como mg L1=647.9 x CE (mS cm™t).

e ParadSm?, a=647.9 y queda como mg L1=647.9 x CE (dS m1).
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En la practica experimental y de investigacion es muy (til conocer estos
coeficientes para cada grupo de aguas, ya que en condiciones de campo, cuando
se realizan numerosas determinaciones del parametro de CE, y se hace necesario
conocer los STD; para este efecto, se pueden multiplicar los valores de la CE por
dicho coeficiente.
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Conductividad eléctrica (uS cm-1)
Figura 10. Relacion entre la conductividad eléctrica (US cm1) y la concentracion de STD calculados

(mg L) de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan-Tamazunchale.

Los residuos secos evaporados también son identificados como sélidos totales
disueltos medidos.

También se determind la relacion funcional de las aguas residuales muestreadas

(Anexo 4) para los STD medidos, como sigue:

mg L™ =axCE (uScm™1)
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Y se obtuvo un coeficiente a=0.6102 que corresponde a aguas con altos
contenidos de bicarbonatos, de esta manera la relacion funcional queda expresada
de la siguiente manera:

STD = a X CE

STD,edidos = 0.6102 X CE

Donde: STD, son los sélidos totales disueltos expresados en mg L%; a, es el
coeficiente para el grupo de aguas estudiado, es adimensional; CE, es la
conductividad eléctrica expresada en uS cm™.

Relacion de solidos totales disueltos medidos con los calculados.

Se grafic6 el residuo seco evaporado (mg L) en eje de las abscisas y los STD
calculados (mg L?) en el eje de las ordenadas, y se obtuvo la relacion de SDT
medidos con STD calculados (Anexo 6) aplicando una regresion lineal.

y = 1.0555x

Donde: y, son los STD calculado, expresados en mg L*; 1.0555 es el factor de la
relacion entre solidos medidos y calculados; x son los STD medidos, expresados

enmg L™,

De acuerdo a APHA (1995) una relacion aceptable debe encontrarse entre 1.0 y

1.2, y en este caso se cumple.
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6.5 Distribucion de frecuencias de los datos analiticos

Se construyé una grafica de frecuencias con el fin de conocer la distribucién
preliminar de los valores de la CE de las aguas residuales muestreadas, de la red
hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale, en la Figura 11 se
presentan ocho clases con la frecuencia y porcentaje correspondiente a cada

intervalo.

La mayoria de las muestras de las aguas residuales del Valle del Mezquital se
encuentran entre 1375 y 1800 uS cm, es decir, se identificaron 62 muestras en
dicho rango, que representan el 47.7% del total. En el intervalo de 1800 a 2225 pS
cm? se encuentra el 22.3% de las muestras, seguido de la clase de 950 a 1375

con el 14.6% de las muestras.

El rango mas alto se encuentra en los siguientes valores de 3075 a 3500 uS cm, y
el méas bajo es de 100 a 525 uS cm™, con apenas 1y 8 muestras, respectivamente.
Se puede apreciar que las muestras con mas bajas concentraciones corresponden

a manantiales y rios que tienen escasas aportaciones de aguas residuales.

Los productores agricolas toman el agua directamente de las corrientes de aguas
residuales de la red hidrografica, sin ningan tratamiento previo a la aplicacion en
las parcelas. Esta dinAmica que ha prevalecido durante décadas, ha provocado
una serie de dificultades en los predios agricolas, el mas comun es el problema de
infiltracion del agua en los suelos provocado por las altas concentraciones del
sodio. En este estudio, el sitio de muestreo “Drenaje agricola entrada a Capula”
reporté la concentraciéon de sales mas alta (3,468 yuS cm), con predominancia del

ion sodio, seguido de cloruros y bicarbonatos.
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Figura 11. Distribucién de frecuencias con respecto a la conductividad eléctrica (uS cm) de las
aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-

Tamazunchale.

En el Anexo 2 se presenta la distribucion de frecuencias del residuo seco
evaporado o soélidos totales disueltos (mg L?), y se puede mencionar que 60
muestras, que representan el 46.2% del total, se encuentran en el intervalo de 934

a 1356 mg L. Las aguas de baja concentracion, son 13 muestras en el rango de
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90 a 512 mg L%, corresponden a los sitios de: Laguna de Zumpango, Rio Maconi,
Presa Dolores, Manantial Chapantongo, Rio el Arenalito, Rio Amajac
(Tamazunchale), Rio Claro (Tamazunchale), Rio Capulhuacanito, Rio Tultitlan, Rio
San Felipe Orizatlan (Hidalgo), Molango (Laguna Atezca), Cascada antes de rio
Venado (cerca de Zacualtipan), y Rio Venado (Metztitlan). Mientras que las aguas
de alta concentracion, del rango de 1778 a 2200 mg L™, se ubicaron en dos sitios:

Drenaje agricola entrada a Capula y Canal de drenaje parte alta Capula.

La distribucion de frecuencias del residuo seco calcinado (mg L) se presenta en el
Anexo 3, y se encontré que 59 muestras, que representan el 45.4% del total, se
encuentran en el intervalo de 352 a 744 mg L. Las aguas de baja concentracion,
son 13 muestras en el rango de 40 a 352 mg L™, corresponden a los mismos sitios
gue reportaron menor residuo seco evaporado, es decir a manantiales y rios que
tienen pocas aportaciones de aguas residuales. De manera similar ocurrié con las
aguas de alta concentracién, del rango de 1448 a 1800 mg L, se ubicaron en los
dos sitios que también reportaron mayor residuo seco evaporado, ubicados en la

localidad de Capula.

6.6 Clasificacion de las aguas residuales con base en la salinidad

6.6.1 Conductividad eléctrica

Una vez medida la concentracion total de sales solubles en las aguas residuales

muestreadas, se hizo la clasificacion en términos de conductividad eléctrica (cuatro

clases: C1, C2, C3y C4).

A manera de resumen, el Cuadro 16 identifica la cantidad de muestras que

corresponden a cada clase.
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Cuadro 16. Resumen de la clasificacién de acuerdo con la conductividad eléctrica de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Conductividad eléctrica Nimero de
) Clase
(pScmt) muestras
< 250 C1 - aguas de baja salinidad 2
250 a 750 C2 — aguas de salinidad media 11
750 a 2250 C3 — aguas altamente salinas 111
> 2250 C4 — aguas muy altamente salinas 6

De acuerdo a la clasificacion unicamente por CE, se identifico lo siguiente:

e Las dos muestras de agua con clase C1 (aguas de baja salinidad)
corresponden los sitios de Cascada antes de rio Venado (cerca de
Zacualtipan) y Molango (en Laguna Atezca).

e Solamente el 8.5% de las aguas muestreados se ubican en clase C2,
identificadas como aguas de salinidad media.

e El 85.4% de las aguas muestreadas se ubican en clase C3, identificadas
como aguas altamente salinas.

e Los seis sitios que reportaron clase C4, identificadas como aguas muy
altamente salinas, corresponden a Canal revestido Santa Ana Nextlalpan,
Canal de drenaje parte alta Capula, Drenaje agricola entrada a Capula,
Canal revestido entrada a Ixmiquilpan (El Cardonal), Canal cuadrado en

calle Miguel Hidalgo (Barrio San Miguel, Ixmiquilpan) y Rio Ixmiquilpan.
Lo anterior denota un grave problema por salinidad, debido a que la mayor parte de
las aguas residuales, en la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan,

son “aguas altamente salinas”.

Para mejor detalle, la clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con la CE

expresada en uS cm , para cada sitio de muestreo, se presenta el Cuadro 17.

La CE es un parametro que no debe analizarse de forma aislada, ya que debe

tomarse en cuenta la cantidad del ion predominante en el agua de riego.
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Cuadro 17. Clasificacion de acuerdo con la conductividad eléctrica de las aguas residuales
muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. Conductividad eléctrica
muestra pS cmt Clasificacion
1 1145 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
2 1806 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
3 561 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
4 2024 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
5 2806 C4 - AGUAS MUY ALTAMENTE SALINAS
6 1855 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
7 2036 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
8 2041 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
9 1986 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
10 1956 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
11 1986 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
12 1543 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
13 1713 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
14 1864 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
15 1831 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
16 1474 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
17 1370 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
18 1541 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
19 1528 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
20 370 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
21 1619 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
22 1478 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
23 1453 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
24 1893 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
25 1499 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
26 1411 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
27 1842 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
28 1482 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
29 1705 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
30 1590 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
31 1390 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
32 1497 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
33 1604 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
34 1511 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
35 1462 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
36 1613 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
37 1312 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
38 1466 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
39 1430 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
40 1421 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
41 1576 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
42 1539 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
43 1685 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
44 1500 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
45 1444 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
46 365 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
47 1513 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
48 1468 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
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... Cuadro 17.

No. Conductividad eléctrica
muestra pS cmt Clasificacion

49 1897 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
50 1368 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
51 1556 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
52 1506 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
53 1112 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
54 1473 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
55 2151 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
56 2067 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
57 1384 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
58 1569 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
59 1650 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
60 2129 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
61 1866 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
62 2159 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
63 2044 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
64 1473 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
65 2066 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
66 2027 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
67 2045 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
68 1722 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
69 1904 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
70 1148 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
71 1331 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
72 1872 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
73 1112 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
74 1112 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
75 1107 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
76 1573 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
77 975 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
78 1690 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
79 1112 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
80 1989 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
81 1652 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
82 1682 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
83 1653 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
84 1692 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
85 1664 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
86 1197 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
87 1657 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
88 1634 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
89 1667 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
90 2864 C4 - AGUAS MUY ALTAMENTE SALINAS
91 1112 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
92 1908 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
93 2160 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
94 3468 C4 - AGUAS MUY ALTAMENTE SALINAS
95 1736 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
96 1984 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
97 2103 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
98 590 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
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... Cuadro 17.

No. Conductividad eléctrica
muestra pS cmt Clasificacion
99 936 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
100 1686 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
101 1635 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
102 1031 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
103 1681 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
104 1626 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
105 1686 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
106 1690 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
107 1695 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
108 1646 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
109 1602 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
110 2403 C4 - AGUAS MUY ALTAMENTE SALINAS
111 2541 C4 - AGUAS MUY ALTAMENTE SALINAS
112 2494 C4 - AGUAS MUY ALTAMENTE SALINAS
113 1646 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
114 598 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
115 1779 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
116 1783 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
117 1522 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
118 1139 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
119 1124 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
120 1494 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
121 122 C1 - AGUAS DE BAJA SALINIDAD
122 447 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
123 107 C1 - AGUAS DE BAJA SALINIDAD
124 291 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
125 326 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
126 554 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
127 1200 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
128 351 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
129 552 C2 - AGUAS DE SALINIDAD MEDIA
130 1157 C3 - AGUAS ALTAMENTE SALINAS
MEDIANA 1596.0
MEDIA 1541.2
MODA 1112
DESV. EST. 532.42
MINIMO 107.0
MAXIMO 3468.0
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6.6.2 Presion osmatica

Se obtuvo la relacién funcional de la presion osmotica y la CE para las aguas
residuales muestreadas (Figura 12), y se encontré que el valor de la pendiente de
la recta es 0.4259 cuando la CE se expresa en mS cm™:

PO(atm) = a x CE (mScm™!)

PO(atm) = 0.4259 X CE {mS cm™1)

Si la CE se expresa en uS cm, la relacién funcional para este grupo de aguas
muestreadas, queda de la siguiente manera:
PO(atm) = 0.0004259 X CE (uScm™')
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Figura 12. Relacion entre la conductividad eléctrica (mS cm™) y la presion osmoética (atm) de las

aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-
Tamazunchale.
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Se obtuvo la relacion funcional de la presion osmdética y la suma de cationes para
las aguas residuales muestreadas (Figura 13), el valor de la pendiente de la recta
es de 0.0436 cuando la suma de cationes se expresa en mmolc L2, y la expresion

es la siguiente:

PO(atm) = 0.0436 x Cationes (mmol, L™1)
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Figura 13. Relacién entre la concentracion de cationes (mmolc L) y la presion osmotica (atm) de las
aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-
Tamazunchale.
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6.6.3 Indice de salinidad efectiva

La salinidad efectiva es una relacion que expresa el peligro que representan las
sales solubles del agua de riego en el momento en que pasan a formar parte de la
solucion del suelo (Doneen, 1975), debido a que toma en cuenta la precipitacién de
las sales mas nocivas, que ademas tienen elevada solubilidad, lo que da por

resultado soluciones salinas muy concentradas.

La clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con el indice de salinidad

efectiva, para cada sitio de muestreo, se puede apreciar en el Cuadro 20.

A manera de resumen, el Cuadro 18 identifica la cantidad de muestras que

corresponden a cada una de las tres clases.

Cuadro 18. Resumen de la clasificacion de acuerdo con la salinidad efectiva de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Salinidad efectiva

(mmolc L 1) Clase NUumero de muestras
C
<3 Buena 11
3-15 Condicionada 105
> 15 No recomendable 14

De acuerdo con el indice de salinidad efectiva, la mayoria de las aguas que
conduce la red hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale, son
aguas “condicionadas” para el riego y representan el 80.8% de las muestras,

mientras que el el 10.8% son aguas “no recomendables” para el riego.

De las once muestras de agua que se clasifican como “buena”, solamente cinco
pertenecen a las aguas residuales de la red hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan: Rio Maconi, Canal revestido Xamajé, Presa Dolores, Manantial
Chapantongo y La Gloria (rio).

Las catorce muestras de agua “no recomendables”, se encuentran en la zona de
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aguas residuales (red hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan).

6.6.4 indice de salinidad potencial

La clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con el indice de salinidad

potencial, para cada sitio de muestreo, se puede apreciar en el Cuadro 20.

A manera de resumen, el Cuadro 19 identifica la cantidad de muestras que

corresponden a cada clase.

Cuadro 19. Resumen de la clasificacion de acuerdo con la salinidad potencial de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Salinidad potencial Clase Nimero de
(mmolc L) muestras
<3 Buena 12
3-15 Condicionada 113
> 15 No recomendable 5

De acuerdo con el indice de salinidad potencial, las cinco muestras que se
encuentra clasificadas como aguas “no recomendables” para el riego, pertenecen a
los sitios de las aguas residuales (red hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan): Canal revestido Santa Ana Nextlalpan, Rio Ixmiquilpan, Canal cuadrado
(calle Miguel Hidalgo, barrio San Miguel, Ixmiquilpan), Drenaje agricola entrada a

Capula y Canal de drenaje parte alta Capula.

Por otra parte, se encontr6 que la mayoria de las aguas que conduce la red
hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale, son aguas

“condicionadas” para el riego que representan el 86.9%.
De las once muestras de agua que se clasifican como “buena”, solamente tres

pertenecen a las aguas residuales de la red hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-

Zimapan: Rio Maconi, Presa Dolores y Manantial Chapantongo.
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Cuadro 20. Clasificacion de acuerdo con la salinidad efectiva y salinidad potencial de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
muestra mmol L* Clasificacion mmol. L* Clasificacion
1 8.84 C - CONDICIONADA 8.01 C - CONDICIONADA
2 13.55 C - CONDICIONADA 10.46 C - CONDICIONADA
3 4.22 C - CONDICIONADA 3.13 C - CONDICIONADA
4 15.15 NR - NO RECOMENDABLE 12.72 C - CONDICIONADA
5 21.09 NR - NO RECOMENDABLE 15.60 NR - NO RECOMENDABLE
6 13.80 C - CONDICIONADA 11.12 C - CONDICIONADA
7 15.06 NR - NO RECOMENDABLE 12.55 C - CONDICIONADA
8 15.91 NR - NO RECOMENDABLE 12.98 C - CONDICIONADA
9 13.97 C - CONDICIONADA 10.88 C - CONDICIONADA
10 14.90 C - CONDICIONADA 13.64 C - CONDICIONADA
11 13.85 C - CONDICIONADA 11.10 C - CONDICIONADA
12 10.57 C - CONDICIONADA 8.06 C - CONDICIONADA
13 11.69 C - CONDICIONADA 8.82 C - CONDICIONADA
14 12.55 C - CONDICIONADA 9.99 C - CONDICIONADA
15 12.36 C - CONDICIONADA 9.78 C - CONDICIONADA
16 10.09 C - CONDICIONADA 7.70 C - CONDICIONADA
17 9.74 C - CONDICIONADA 7.23 C - CONDICIONADA
18 10.74 C - CONDICIONADA 8.59 C - CONDICIONADA
19 10.40 C - CONDICIONADA 7.70 C - CONDICIONADA
20 2.30 B - BUENA 2.16 B - BUENA
21 11.49 C - CONDICIONADA 8.64 C - CONDICIONADA
22 10.23 C - CONDICIONADA 7.38 C - CONDICIONADA
23 10.36 C - CONDICIONADA 7.57 C - CONDICIONADA
24 12.63 C - CONDICIONADA 9.55 C - CONDICIONADA
25 10.95 C - CONDICIONADA 8.11 C - CONDICIONADA
26 10.05 C - CONDICIONADA 7.44 C - CONDICIONADA
27 11.63 C - CONDICIONADA 9.30 C - CONDICIONADA
28 10.40 C - CONDICIONADA 7.82 C - CONDICIONADA
29 11.99 C - CONDICIONADA 9.39 C - CONDICIONADA
30 11.85 C - CONDICIONADA 9.04 C - CONDICIONADA
31 9.58 C - CONDICIONADA 7.05 C - CONDICIONADA
32 10.47 C - CONDICIONADA 8.27 C - CONDICIONADA
33 11.77 C - CONDICIONADA 8.84 C - CONDICIONADA
34 10.52 C - CONDICIONADA 8.21 C - CONDICIONADA
35 10.10 C - CONDICIONADA 7.93 C - CONDICIONADA
36 11.89 C - CONDICIONADA 9.21 C - CONDICIONADA
37 9.10 C - CONDICIONADA 7.51 C - CONDICIONADA
38 10.37 C - CONDICIONADA 8.02 C - CONDICIONADA
39 9.94 C - CONDICIONADA 7.90 C - CONDICIONADA
40 9.89 C - CONDICIONADA 7.72 C - CONDICIONADA
41 11.13 C - CONDICIONADA 7.97 C - CONDICIONADA
42 10.87 C - CONDICIONADA 7.83 C - CONDICIONADA
43 11.56 C - CONDICIONADA 8.74 C - CONDICIONADA
44 10.95 C - CONDICIONADA 8.45 C - CONDICIONADA
45 9.34 C - CONDICIONADA 7.84 C - CONDICIONADA
46 2.70 B - BUENA 2.23 B - BUENA
47 11.32 C - CONDICIONADA 10.22 C - CONDICIONADA
48 10.16 C - CONDICIONADA 8.07 C - CONDICIONADA
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... Cuadro 20.

No. Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
muestra mmol L? Clasificacion mmol L? Clasificacion

49 13.05 C - CONDICIONADA 10.03 C - CONDICIONADA
50 9.44 C - CONDICIONADA 6.72 C - CONDICIONADA
51 10.96 C - CONDICIONADA 8.62 C - CONDICIONADA
52 10.65 C - CONDICIONADA 7.80 C - CONDICIONADA
53 0.00 B - BUENA 5.75 C - CONDICIONADA
54 10.41 C - CONDICIONADA 8.05 C - CONDICIONADA
55 15.08 NR - NO RECOMENDABLE 10.95 C - CONDICIONADA
56 14.47 C - CONDICIONADA 10.44 C - CONDICIONADA
57 9.88 C - CONDICIONADA 7.28 C - CONDICIONADA
58 11.02 C - CONDICIONADA 8.24 C - CONDICIONADA
59 11.32 C - CONDICIONADA 8.29 C - CONDICIONADA
60 15.32 NR - NO RECOMENDABLE 12.66 C - CONDICIONADA
61 12.89 C - CONDICIONADA 9.93 C - CONDICIONADA
62 15.11 NR - NO RECOMENDABLE 11.66 C - CONDICIONADA
63 14.07 C - CONDICIONADA 11.58 C - CONDICIONADA
64 9.12 C - CONDICIONADA 7.30 C - CONDICIONADA
65 14.22 C - CONDICIONADA 11.82 C - CONDICIONADA
66 14.37 C - CONDICIONADA 10.95 C - CONDICIONADA
67 13.90 C - CONDICIONADA 11.71 C - CONDICIONADA
68 11.78 C - CONDICIONADA 9.01 C - CONDICIONADA
69 12.92 C - CONDICIONADA 9.69 C - CONDICIONADA
70 7.75 C - CONDICIONADA 6.39 C - CONDICIONADA
71 9.16 C - CONDICIONADA 7.16 C - CONDICIONADA
72 13.31 C - CONDICIONADA 10.02 C - CONDICIONADA
73 7.64 C - CONDICIONADA 6.38 C - CONDICIONADA
74 7.66 C - CONDICIONADA 5.87 C - CONDICIONADA
75 7.68 C - CONDICIONADA 5.80 C - CONDICIONADA
76 11.00 C - CONDICIONADA 9.09 C - CONDICIONADA
77 6.82 C - CONDICIONADA 5.61 C - CONDICIONADA
78 12.59 C - CONDICIONADA 9.25 C - CONDICIONADA
79 7.14 C - CONDICIONADA 6.09 C - CONDICIONADA
80 14.17 C - CONDICIONADA 11.38 C - CONDICIONADA
81 11.82 C - CONDICIONADA 8.80 C - CONDICIONADA
82 10.35 C - CONDICIONADA 8.35 C - CONDICIONADA
83 10.30 C - CONDICIONADA 8.64 C - CONDICIONADA
84 12.33 C - CONDICIONADA 10.25 C - CONDICIONADA
85 11.43 C - CONDICIONADA 9.25 C - CONDICIONADA
86 8.35 C - CONDICIONADA 6.62 C - CONDICIONADA
87 10.31 C - CONDICIONADA 8.29 C - CONDICIONADA
88 11.56 C - CONDICIONADA 7.98 C - CONDICIONADA
89 12.66 C - CONDICIONADA 9.80 C - CONDICIONADA
90 24.20 NR - NO RECOMENDABLE 17.24 NR - NO RECOMENDABLE
91 7.69 C - CONDICIONADA 6.02 C - CONDICIONADA
92 14.12 C - CONDICIONADA 10.05 C - CONDICIONADA
93 15.86 NR - NO RECOMENDABLE 12.15 C - CONDICIONADA
94 30.01 NR - NO RECOMENDABLE 17.37 NR - NO RECOMENDABLE
95 10.81 C - CONDICIONADA 8.68 C - CONDICIONADA
96 14.12 C - CONDICIONADA 11.32 C - CONDICIONADA
97 15.21 NR - NO RECOMENDABLE 12.76 C - CONDICIONADA
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... Cuadro 20.

No. Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
muestra mmol L Clasificacion mmol. L* Clasificacion
98 3.39 C - CONDICIONADA 2.90 B - BUENA
99 6.54 C - CONDICIONADA 4.73 C - CONDICIONADA
100 11.61 C - CONDICIONADA 9.06 C - CONDICIONADA
101 11.75 C - CONDICIONADA 8.00 C - CONDICIONADA
102 7.18 C - CONDICIONADA 5.78 C - CONDICIONADA
103 10.47 C - CONDICIONADA 8.92 C - CONDICIONADA
104 11.10 C - CONDICIONADA 9.25 C - CONDICIONADA
105 10.52 C - CONDICIONADA 9.13 C - CONDICIONADA
106 10.55 C - CONDICIONADA 9.09 C - CONDICIONADA
107 10.78 C - CONDICIONADA 9.27 C - CONDICIONADA
108 11.15 C - CONDICIONADA 9.56 C - CONDICIONADA
109 11.29 C - CONDICIONADA 9.28 C - CONDICIONADA
110 17.04 NR - NO RECOMENDABLE 12.80 C - CONDICIONADA
111 18.60 NR - NO RECOMENDABLE 15.39 NR - NO RECOMENDABLE
112 18.44 NR - NO RECOMENDABLE 15.39 NR - NO RECOMENDABLE
113 11.32 C - CONDICIONADA 9.34 C - CONDICIONADA
114 2.34 B - BUENA 1.76 B - BUENA
115 12.53 C - CONDICIONADA 10.24 C - CONDICIONADA
116 12.58 C - CONDICIONADA 10.81 C - CONDICIONADA
117 10.77 C - CONDICIONADA 9.12 C - CONDICIONADA
118 7.84 C - CONDICIONADA 6.60 C - CONDICIONADA
119 0.00 B - BUENA 5.40 C - CONDICIONADA
120 10.59 C - CONDICIONADA 8.56 C - CONDICIONADA
121 0.34 B - BUENA 0.24 B - BUENA
122 3.19 C - CONDICIONADA 2.96 B - BUENA
123 0.64 B - BUENA 0.58 B - BUENA
124 0.96 B - BUENA 0.80 B - BUENA
125 0.98 B - BUENA 0.62 B - BUENA
126 1.16 B - BUENA 0.79 B - BUENA
127 8.04 C - CONDICIONADA 6.38 C - CONDICIONADA
128 1.56 B - BUENA 1.31 B - BUENA
129 3.62 C - CONDICIONADA 2.88 B - BUENA
130 7.77 C - CONDICIONADA 6.02 C - CONDICIONADA
MEDIANA 10.91 8.61
MEDIA 10.67 8.43
MODA 10.52 9.25
DESV. EST. 4.454 3.185
MINIMO 0.00 0.24
MAXIMO 30.01 17.37
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6.7 Clasificacion de las aguas residuales con base en la sodicidad

6.7.1 Relacion de adsorcion de sodio, y clasificacion de las aguas residuales

de acuerdo con Richards, 1973

Se calcularon los valores de la relacion de adsorcion de sodio de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapéan-
Tamazunchale, de acuerdo a diferentes conceptualizaciones, mismas que se

despliegan en el Cuadro 22.

A manera de resumen, el Cuadro 21 presenta la cantidad de muestras que
corresponden a cada clase, para cada conceptualizacion de RAS, y se
esquematiza de manera grafica en las Figuras 14, 15 y 16, donde es posible
apreciar la clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con la clasificacion de
Richards.

Cuadro 21. Resumen de la clasificacién de acuerdo con las diferentes formulaciones de la relacion
de adsorcion de sodio de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Numero de muestras para las diferentes conceptualizaciones

No. Clasificacion de larelacion de adsorcidon de sodio
RASoriginaI RAScorregido RASajustado
1 Cci1s1 2 2 2
2 C1S2 0 0 0
3 C1S3 0 0 0
4 C1S4 0 0 0
5 C2Ss1 11 11 11
6 C2S2 0 0 0
7 C2S3 0 0 0
8 C254 0 0 0
9 C3S1 7 6 0
10 C3Ss2 100 93 21
11 C3s3 4 12 71
12 C3s4 0 0 19
13 C4S1 0 0 0
14 C4S2 0 0 0
15 C4S3 4 4 0
16 C4S4 2 2 6
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Para la RAS original el 76.9% de aguas muestreadas se encuentran en la clase
C3S2, para la RAS corregida se encontré que el 71.5% de las aguas pertenecen a
la clase C3S2, mientras que para la RAS ajustada el 54.6% de las aguas son clase
C3S3.

Se obtuvo que los valores de la RASor al corregirse, desplazaron algunas aguas a

otros grupos de clasificacion, es decir de la clase C3S2 a la clase C3S3.

Y los valores de la RASor al ajustarse se desplazan a otros grupos de clasificacion,
desapareciendo la clase C3S1 y apareciendo la clase C3S4, indicando mayor
problema para el uso de estas aguas en el riego agricola debido a sus altas

concentraciones de sales y RAS.

Los valores de la RASa son superiores a los valores de la RASor y RAS®, estos
resultados coinciden con Mendoza (2016), y para efectos de prediccion, permite
conocer los valores maximos de la RAS que puede alcanzar el agua en

determinadas condiciones fisico-quimicas especificas.
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Cuadro 22. Valores de las distintas formulaciones de la relacién de adsorcién de sodio, de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. RASoriginaI RAScorregido RASajustado
muestra RAS ca° RAS° pHc RAS;;
1 7.68 1.14 7.48 8.15 9.59
2 8.94 1.00 10.02 7.60 16.10
3 5.07 0.89 4.53 8.40 5.09
4 9.34 1.08 10.24 7.65 16.33
5 11.15 1.03 13.22 7.28 23.62
6 8.91 1.06 9.78 7.67 15.45
7 9.10 1.05 10.04 7.61 16.24
8 10.55 0.94 11.37 7.75 17.42
9 7.89 1.02 8.82 7.51 14.95
10 9.67 1.25 10.43 7.75 15.94
11 7.82 1.07 8.78 7.50 14.87
12 6.43 0.89 6.84 7.69 11.00
13 6.67 0.89 7.24 7.59 12.10
14 6.78 0.90 7.41 7.54 12.64
15 6.77 0.90 7.37 7.56 12.47
16 6.27 0.88 6.65 7.73 10.46
17 6.56 0.88 6.88 7.82 10.37
18 6.69 1.02 7.23 7.69 11.42
19 6.26 0.97 6.82 7.63 11.09
20 1.05 1.23 0.93 8.46 0.99
21 7.16 0.97 7.74 7.66 12.48
22 6.42 0.96 6.95 7.65 11.24
23 6.82 0.96 7.42 7.69 11.66
24 6.67 0.90 7.33 7.49 12.75
25 7.56 0.96 8.25 7.71 12.77
26 6.67 0.96 7.22 7.71 11.26
27 6.02 1.43 6.93 7.38 12.17
28 6.73 0.96 7.29 7.68 11.57
29 7.20 0.98 7.99 7.57 13.15
30 8.02 0.97 8.61 7.74 13.33
31 6.14 0.96 6.57 7.72 10.35
32 6.66 0.96 7.15 7.72 11.18
33 7.85 0.92 8.51 7.71 13.26
34 6.62 0.99 7.21 7.67 11.45
35 6.43 1.02 6.97 7.69 11.03
36 7.88 0.97 8.50 7.72 13.24
37 6.17 1.04 6.51 7.82 9.78
38 6.76 0.96 7.23 7.74 11.20
39 6.43 0.97 6.87 7.75 10.62
40 6.43 0.96 6.86 7.75 10.62
41 6.96 0.82 7.48 7.69 11.87
42 6.89 0.82 7.38 7.71 11.61
43 6.90 0.98 7.52 7.59 12.46
44 7.45 0.96 7.97 7.76 12.19
45 5.49 0.91 5.78 7.75 9.03
46 111 1.94 0.89 8.54 0.95
47 8.08 1.17 8.38 7.93 11.90
48 6.49 1.07 6.94 7.70 11.04
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... Cuadro 22.

No. RASoriginaI RAScorregido RASajustado
muestra RAS ca° RAS° pHc RAS;;
49 7.25 0.99 7.98 7.53 13.59
50 6.03 0.81 6.15 7.88 9.19
51 6.87 0.92 7.35 7.72 11.52
52 6.78 0.88 7.22 7.73 11.31
53 4.22 1.04 4.38 7.83 6.62
54 6.86 0.99 7.44 7.69 11.70
55 8.29 0.91 9.23 7.45 16.16
56 8.07 0.91 8.95 7.48 15.52
57 6.68 0.88 6.99 7.82 10.56
58 6.84 0.89 7.34 7.70 11.64
59 6.91 0.97 7.51 7.60 12.45
60 8.74 1.07 9.68 7.55 16.14
61 7.28 0.98 7.99 7.54 13.50
62 8.11 1.00 9.00 7.46 15.74
63 7.70 1.13 8.51 7.52 14.48
64 5.02 1.17 5.52 7.56 9.26
65 7.73 1.14 8.56 7.51 14.62
66 8.14 0.91 9.01 7.52 15.27
67 7.49 1.13 8.30 7.51 14.16
68 6.93 1.04 7.67 7.56 12.75
69 7.08 0.99 7.94 7.47 13.70
70 5.34 0.86 5.43 7.97 7.64
71 6.07 1.02 6.50 7.75 10.00
72 7.92 0.90 8.58 7.63 14.05
73 5.39 0.79 541 8.01 7.48
74 5.54 0.86 5.47 8.06 7.40
75 5.66 1.07 5.78 7.87 8.68
76 6.89 1.07 7.45 7.69 11.80
7 5.41 1.03 5.44 8.02 7.44
78 8.39 0.98 9.31 7.63 14.87
79 4.69 1.26 4.75 7.85 7.28
80 8.30 1.13 9.21 7.57 15.22
81 7.39 0.89 7.88 7.65 12.94
82 5.43 1.11 6.02 7.47 10.47
83 5.53 1.18 6.05 7.54 10.29
84 7.94 1.08 8.64 7.69 13.56
85 6.81 1.11 7.43 7.64 11.97
86 5.95 1.01 6.24 7.85 9.24
87 5.52 1.07 6.09 7.50 10.46
88 7.19 0.89 7.67 7.67 12.43
89 8.78 1.04 9.51 7.70 14.96
90 16.84 0.65 18.38 7.71 28.43
91 5.50 0.89 5.45 8.04 7.45
92 8.95 0.90 10.07 7.56 16.46
93 9.33 1.07 10.55 7.51 17.68
94 20.87 0.66 23.01 7.50 39.58
95 5.65 1.07 6.29 7.47 10.91
96 8.28 1.06 9.17 7.56 15.19
97 8.70 1.14 9.63 7.57 15.93
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... Cuadro 22.

No. RASoriginaI RAScorregido RASajustado
muestra RAS ca° RAS° pHc RAS;;
98 3.00 1.19 2.91 8.08 3.95
99 5.28 0.92 5.38 7.97 7.52
100 6.84 1.05 7.55 7.59 12.40
101 7.44 0.89 7.92 7.67 12.86
102 5.51 1.03 5.61 7.96 7.92
103 4.64 1.42 5.23 7.41 9.23
104 6.64 1.18 7.23 7.64 11.67
105 5.38 1.22 5.95 7.50 10.21
106 5.16 1.23 574 7.48 9.91
107 4.34 1.50 491 7.39 8.71
108 6.57 1.18 7.15 7.64 11.58
109 7.10 1.08 7.70 7.68 12.19
110 8.86 0.92 9.95 7.40 17.70
111 9.87 1.16 11.09 7.46 19.11
112 10.04 1.12 11.24 7.49 19.14
113 6.79 1.18 7.38 7.63 12.00
114 0.35 1.36 0.36 7.77 0.56
115 7.53 1.07 8.29 7.61 13.50
116 7.51 1.13 8.21 7.64 13.23
117 7.01 1.10 7.52 7.67 12.10
118 3.10 1.26 3.67 7.61 5.54
119 3.94 1.26 4.29 7.63 6.97
120 6.99 1.04 7.54 7.72 11.73
121 0.44 0.70 0.36 8.89 0.22
122 1.26 0.86 1.26 8.31 1.37
123 1.10 0.91 0.68 9.27 0.14
124 0.91 0.76 0.85 8.39 0.92
125 0.77 0.76 0.75 8.20 0.92
126 0.62 1.18 0.68 7.53 1.15
127 5.36 0.86 5.63 7.84 8.35
128 1.34 0.90 1.25 8.32 1.46
129 2.61 1.27 2.42 8.26 2.99
130 5.42 0.86 5.66 7.86 8.35
MEDIANA 6.78 0.99 7.35 7.68 11.66
MEDIA 6.60 1.02 7.15 7.73 11.46
MODA 6.43 1.18 7.23 7.69 14.87
DESV. EST. 2.634 0.167 2.976 0.285 5.148
MINIMO 0.35 0.65 0.36 7.28 0.14
MAXIMO 20.87 1.94 23.01 9.27 39.58
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Figura 14. Diagrama de clasificacién de acuerdo con la relacion de adsorcion de sodio original de
las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-
Tamazunchale. Relacion entre RASoriginal Y la conductividad eléctrica (uS cm™).
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Figura 15. Diagrama de clasificacién de acuerdo con la relacion de adsorcién de sodio corregido de
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Figura 16. Diagrama de clasificacion de acuerdo con la relacion de adsorcion de sodio ajustado de
las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-
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6.7.2 Porciento de sodio intercambiable y la relacion de adsorcion de sodio
(PSI - RAS)

Es necesario hacer una prediccion de los valores del porciento de sodio
intercambiable (PSI) en los suelos del Valle del Mezquital que se riegan con aguas
residuales, para las distintas conceptualizaciones de RAS, y para tal efecto se
utilizaron los siguientes coeficientes de selectividad i6nica de Gapon (Velasquez,
2001; Velasquez et al., 2002; Mendoza, 2009): 0.0072444, 0.011861 y 0.0168999

(mmol L)1,

La relacion funcional PSI-RAS de las aguas residuales muestreadas, de la red
hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale, se presenta en las
Figuras 17, 18 y 19 que toman en cuenta las diferentes conceptualizaciones de la

relacion de adsorcion de sodio.

Los origenes de los iones de Na* en las aguas residuales de las zonas urbano
industriales, se debe a que en los diversos procesos industriales se utilizan
grandes cantidades de Na2COs, H2SO4 y Na2S04, y por este motivo la mayoria de

las aguas muestreadas reportaron grandes cantidades de Na*.
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Figura 17. Relacion entre la relacion de adsorcion de sodio original y el porcentaje de sodio
intercambiable de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapén-Tamazunchale.
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6.7.3 Clasificacion de las aguas residuales con base en el peligro de

disminucién de la infiltraciéon

Se clasificaron los valores de RAS de las aguas residuales muestreadas (en sus
diferentes conceptualizaciones), de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan-Tamazunchale, de acuerdo al peligro de la disminucién de la infiltracién, y
se presentan en el Cuadro 24.

A manera de resumen, el Cuadro 23 presenta la cantidad de muestras que
corresponden a cada clase, para cada conceptualizacion de RAS, y se
esquematiza de manera grafica en las Figuras 20, 21 y 22, donde es posible
apreciar la clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con el peligro de

disminucion de la infiltracion.

Cuadro 23. Resumen de la clasificacion de acuerdo con el peligro de disminucién de la infiltracion
de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-
Tamazunchale.

NUmero de muestras

Formulaciones de ——
Reduccién ligera o

RAS Sin reduccién Reduccién severa
moderada
RASoriginaI 76 52 2
RAScorregido 54 74 2
RASajustado 1 126 3
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Cuadro 24. Clasificacién del peligro de disminucion de la infiltraciéon para distintas formulaciones de
la relacion de adsorcion de sodio de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de

Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No.
muestra

Clasificacion del peligro de disminucion de la infiltracion

RASongma\

RAScorreg\do

RASaj ustado

© 00 ~NO 0 WN P

A A D DD DDDDWWWWWWWWWONNNNNNNNNNDERRRRRPR P P
VOO RNOMNPRPROOO®NOTNO®MNPRLROOONOUNRWNPOO®O~NO®AONWNEPRO

Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o0 moderada

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion ligera o0 moderada

Sin reduccién

Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccion

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccion
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada

Sin reduccion
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada

Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
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... Cuadro 24.

No.
muestra

Clasificacion del peligro de disminucion de la infiltracion

RASongma\

RAScorreg\do

RASaj ustado

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccién
Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccion
Sin reduccion
Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion
Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion ligera o0 moderada
Sin reduccién
Sin reduccion
Reduccion ligera o0 moderada
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccion
Reduccion ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o0 moderada
Reduccién ligera o0 moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccion

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién

Sin reduccién
Reduccién ligera 0 moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccion
Reduccion ligera 0 moderada

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccion
Reduccion ligera 0 moderada

Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccioén ligera o0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion severa
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera 0 moderada
Reduccion ligera o0 moderada
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... Cuadro 24.

No.
muestra

Clasificacion del peligro de disminucion de la infiltracion

RASongma\

RAScorreg\do

RASaj ustado

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

Reduccién ligera o moderada

Sin reducciéon

Sin reduccion
Reduccién ligera o moderada

Sin reducciéon

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reducciéon

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccién

Sin reduccién

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccién

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Sin reduccion

Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada

Reduccién severa
Reduccion ligera o moderada
Reduccién severa

Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o0 moderada

Reduccién ligera o0 moderada
Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Sin reduccién
Sin reduccion
Sin reduccion
Sin reduccién
Sin reduccion
Sin reduccion
Reduccién ligera o moderada
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Sin reduccién
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccién ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera 0 moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera 0 moderada

Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Sin reduccién
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién ligera o moderada
Reduccién severa
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa
Reduccién ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
Reduccioén ligera o0 moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccioén ligera 0 moderada
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Figura 20. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacién de adsorcién
de sodio original de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapén-Tamazunchale. RASorigina-CE.
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Figura 21. Reduccidn relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacién de adsorcion
de sodio corregida de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapén-Tamazunchale. RAScorregido-CE.
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Figura 22. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacién de adsorcién
de sodio ajustada de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale. RASajustada-CE.
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6.7.4 Carbonato de sodio residual

Se calcularon los valores de CSR de las aguas residuales muestreadas, de la red
hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale, y se clasificaron
en tres clases (Cuadro 26). Los valores obtenidos se concentran de manera grafica

en la Figura 23.

A manera de resumen, el Cuadro 25 presenta la cantidad de muestras que

corresponden a cada clase de CSR.

Los contenidos de CSR menores a 1.25 mmolc L? en 63 muestras de aguas
residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan, indican que son aguas
“‘buenas” para riego, mientras que 51 muestras se identifican como “condicionadas”
para el riego. Por otro lado, los contenidos de CSR mayores a 2.5 mmolc Lt en 6

muestras de aguas residuales, indican que son aguas “no recomendables”

Cuadro 25. Resumen de la clasificacion de acuerdo con el carbonato de sodio residual de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Carbonato de Numero de muestras
sodio residual Clase Red Zumpango- Red
(mmolc L) Ixmiquilpan-Zimapan Tamazunchale Total
<1.25 Buena 63 10 73
1.25a2.5 Condicionada 51 0 51
>25 No recomendable 6 0 6

La zona identificada como red Tamazunchale indica que las 10 muestras de agua

son “buenas” para el riego agricola.
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Cuadro 26. Clasificaciéon de acuerdo con el carbonato de sodio residual de las aguas residuales
muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. Carbonato de sodio residual
muestra mmol¢ L1 Clasificacion

1 0.30 B - BUENA

2 2.17 C - CONDICIONADA

3 0.80 B - BUENA

4 1.11 B - BUENA

5 3.57 NR - NO RECOMENDABLE

6 1.37 C - CONDICIONADA

7 1.35 C - CONDICIONADA

8 1.65 C - CONDICIONADA

9 1.59 C - CONDICIONADA

10 0.32 B - BUENA

11 1.37 C - CONDICIONADA

12 1.66 C - CONDICIONADA

13 1.89 C - CONDICIONADA

14 1.68 C - CONDICIONADA

15 1.64 C - CONDICIONADA

16 1.40 C - CONDICIONADA

17 1.49 C - CONDICIONADA

18 1.02 B - BUENA

19 1.44 C - CONDICIONADA

20 -0.93 B - BUENA

21 1.69 C - CONDICIONADA

22 1.74 C - CONDICIONADA

23 1.62 C - CONDICIONADA

24 1.98 C - CONDICIONADA

25 1.85 C - CONDICIONADA

26 1.58 C - CONDICIONADA

27 0.07 B - BUENA

28 1.54 C - CONDICIONADA

29 1.70 C - CONDICIONADA

30 1.72 C - CONDICIONADA

31 1.41 C - CONDICIONADA

32 1.15 B - BUENA

33 1.87 C - CONDICIONADA

34 1.22 B - BUENA

35 1.10 B - BUENA

36 1.60 C - CONDICIONADA

37 0.62 B - BUENA

38 1.23 B - BUENA

39 1.02 B - BUENA

40 1.12 B - BUENA

41 1.96 C - CONDICIONADA

42 1.90 C - CONDICIONADA

43 1.54 C - CONDICIONADA

44 1.51 C - CONDICIONADA

45 0.56 B - BUENA

46 -1.18 B - BUENA

47 0.08 B - BUENA

48 1.08 B - BUENA

49 1.62 C - CONDICIONADA

50 1.70 C - CONDICIONADA
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... Cuadro 26.

No. Carbonato de sodio residual
muestra mmol¢ L1 Clasificacion

51 1.32 C - CONDICIONADA
52 1.68 C - CONDICIONADA
53 0.00 B - BUENA

54 1.38 C - CONDICIONADA
55 2.51 NR - NO RECOMENDABLE
56 2.42 C - CONDICIONADA
57 1.55 C - CONDICIONADA
58 1.60 C - CONDICIONADA
59 1.71 C - CONDICIONADA
60 1.06 B - BUENA

61 1.60 C - CONDICIONADA
62 2.02 C - CONDICIONADA
63 0.68 B - BUENA

64 0.34 B - BUENA

65 0.70 B - BUENA

66 2.07 C - CONDICIONADA
67 0.52 B - BUENA

68 1.38 C - CONDICIONADA
69 1.68 C - CONDICIONADA
70 0.72 B - BUENA

71 0.86 B - BUENA

72 1.70 C - CONDICIONADA
73 1.22 B - BUENA

74 1.02 B - BUENA

75 1.14 B - BUENA

76 0.85 B - BUENA

77 0.53 B - BUENA

78 2.18 C - CONDICIONADA
79 0.21 B - BUENA

80 0.82 B - BUENA

81 2.64 NR - NO RECOMENDABLE
82 0.55 B - BUENA

83 0.10 B - BUENA

84 1.00 B - BUENA

85 0.51 B - BUENA

86 0.85 B - BUENA

87 0.63 B - BUENA

88 2.15 C - CONDICIONADA
89 2.00 C - CONDICIONADA
90 4.66 NR - NO RECOMENDABLE
91 0.86 B - BUENA

92 2.42 C - CONDICIONADA
93 1.68 C - CONDICIONADA
94 9.90 NR - NO RECOMENDABLE
95 0.61 B - BUENA

96 1.09 B - BUENA

97 0.8 B - BUENA

98 0.02 B - BUENA

99 1.07 B - BUENA

100 1.10 B - BUENA

101 2.52 NR - NO RECOMENDABLE
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... Cuadro 26.

No. Carbonato de sodio residual
muestra mmol¢ L1 Clasificacion
102 0.63 B - BUENA
103 -0.99 B - BUENA
104 0.36 B - BUENA
105 -0.25 B - BUENA
106 -0.44 B - BUENA
107 -1.62 B - BUENA
108 0.26 B - BUENA
109 0.84 B - BUENA
110 2.50 C - CONDICIONADA
111 1.06 B - BUENA
112 1.23 B - BUENA
113 0.58 B - BUENA
114 -1.68 B - BUENA
115 1.05 B - BUENA
116 0.57 B - BUENA
117 1.43 C - CONDICIONADA
118 -2.21 B - BUENA
119 0.00 B - BUENA
120 1.00 B - BUENA
121 0.05 B - BUENA
122 -1.41 B - BUENA
123 -0.04 B - BUENA
124 0.05 B - BUENA
125 0.21 B - BUENA
126 0.14 B - BUENA
127 0.93 B - BUENA
128 0.04 B - BUENA
129 -0.52 B - BUENA
130 1.05 B - BUENA
MEDIANA 1.11
MEDIA 1.11
MODA 1.37
DESV. EST. 1.241
MINIMO -2.21
MAXIMO 9.90
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Figura 23. Distribuciéon de acuerdo con el contenido de carbonato de sodio residual Na2COs (mmolc
L1) de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapan-Tamazunchale.

6.8 Clasificaciéon de las aguas residuales con base en la toxicidad especifica
de los iones

Derivado del analisis de boro, sodio, cloruros y sulfatos, se presenta la clasificacién

gue corresponde a cada ion.

6.8.1 Contenido de boro en las aguas residuales

En el muestreo de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-
Tamazunchale, la variacion del contenido de boro fluctio entre 0y 1.95 mg L™, con

un promedio de 0.86 mg L., y se presenta la distribucién en la Figura 24.

De acuerdo con el contenido de boro, 110 muestras son clasificadas como aguas

‘condicionadas”, y unicamente 20 muestras son aguas clasificadas como “buenas”
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para riego (Cuadro 27). Las aguas clasificadas como condicionadas representan el
84.6% del total de las muestras, e indican que debera prestarse atencion a la
sensibilidad de los cultivos de la regidn. Es importante mencionar que, de todos los
sitios de muestreo, al momento de clasificar las aguas segun el contenido de boro,

hubo ausencia de aguas “no recomendables”.

Cuadro 27. Resumen de la clasificacion de acuerdo con el contenido de boro de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrogréafica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Contenido de Numero de muestras
boro Clase Red Zumpango- Red
(mglL?) Ixmiquilpan-Zimapan Tamazunchale Total
<0.3 Buena 11 9 20
0.3a4.0 Condicionada 109 1 110
>4.0 No recomendable 0 0 0

En el caso de las aguas residuales, de la red hidrografica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapéan, destaca el sitio del Rio Tula-Ixmiquilpan que reporté el valor
maximo de boro (1.95 mg L), seguido del Canal de tierra-2 entrada a El Salvador
con 1.48 mg L. Los puntos de muestreo Salida Gran Canal Tequixquiac, Canal de
tierra Tequixquiac (canal del puerco), y Canal de tierra Las Vias (presa Endhd)
reportaron 1.41 mg L de boro. El resto de los sitios registré valores inferiores o

iguales a 1.37 mg L, mismos que se presentan en el Cuadro 28.

Asi mismo, para las aguas residuales, de la red hidrogréfica de Zumpango-
Ixmiquilpan-Zimapéan, cinco sitios no reportaron presencia de boro: Emisor norte
(Laguna de Zumpango), Rio Maconi, Presa Dolores, La Gloria (rio), Pozo artesiano
El Salvador (CAAMSSH).

En el caso de las aguas identificadas como red hidrografica Tamazunchale, se
encontraron siete sitios sin presencia de boro: Rio Amajac (Tamazunchale), Rio
Claro (Tamazunchale), Rio Tultitlan, Rio San Felipe Orizatlan (Hidalgo), Molango
(Laguna Atezca), Cascada antes de rio Venado (cerca de Zacualtipan) y Rio
Venado (Metztitlan).
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Cuadro 28. Clasificacién de acuerdo con el contenido de boro de las aguas residuales muestreadas,
de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. Boro
muestra mg L Clasificacion

1 0.00 B - BUENA

2 0.61 C - CONDICIONADA
3 0.14 B - BUENA

4 1.37 C - CONDICIONADA
5 0.07 B - BUENA

6 1.30 C - CONDICIONADA
7 1.33 C - CONDICIONADA
8 1.33 C - CONDICIONADA
9 1.26 C - CONDICIONADA
10 1.41 C - CONDICIONADA
11 1.41 C - CONDICIONADA
12 0.86 C - CONDICIONADA
13 1.01 C - CONDICIONADA
14 1.12 C - CONDICIONADA
15 1.15 C - CONDICIONADA
16 0.94 C - CONDICIONADA
17 0.86 C - CONDICIONADA
18 1.08 C - CONDICIONADA
19 1.05 C - CONDICIONADA
20 0.14 B - BUENA

21 1.37 C - CONDICIONADA
22 1.15 C - CONDICIONADA
23 1.08 C - CONDICIONADA
24 1.37 C - CONDICIONADA
25 1.15 C - CONDICIONADA
26 1.23 C - CONDICIONADA
27 1.12 C - CONDICIONADA
28 1.33 C - CONDICIONADA
29 1.19 C - CONDICIONADA
30 1.23 C - CONDICIONADA
31 0.83 C - CONDICIONADA
32 1.23 C - CONDICIONADA
33 1.23 C - CONDICIONADA
34 141 C - CONDICIONADA
35 1.33 C - CONDICIONADA
36 0.90 C - CONDICIONADA
37 1.12 C - CONDICIONADA
38 1.23 C - CONDICIONADA
39 0.90 C - CONDICIONADA
40 1.08 C - CONDICIONADA
41 0.83 C - CONDICIONADA
42 0.83 C - CONDICIONADA
43 1.05 C - CONDICIONADA
44 0.79 C - CONDICIONADA
45 1.15 C - CONDICIONADA
46 0.00 B - BUENA

47 0.86 C - CONDICIONADA
48 0.94 C - CONDICIONADA
49 1.30 C - CONDICIONADA
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... Cuadro 28.

No. Boro
muestra mg L+ Clasificacion

50 0.97 C - CONDICIONADA
51 0.25 B - BUENA

52 0.94 C - CONDICIONADA
53 0.72 C - CONDICIONADA
54 1.01 C - CONDICIONADA
55 1.15 C - CONDICIONADA
56 1.48 C - CONDICIONADA
57 1.05 C - CONDICIONADA
58 0.61 C - CONDICIONADA
59 0.00 B - BUENA

60 1.26 C - CONDICIONADA
61 0.79 C - CONDICIONADA
62 1.01 C - CONDICIONADA
63 0.94 C - CONDICIONADA
64 1.12 C - CONDICIONADA
65 0.90 C - CONDICIONADA
66 1.33 C - CONDICIONADA
67 0.94 C - CONDICIONADA
68 0.86 C - CONDICIONADA
69 1.12 C - CONDICIONADA
70 0.83 C - CONDICIONADA
71 0.86 C - CONDICIONADA
72 0.86 C - CONDICIONADA
73 0.86 C - CONDICIONADA
74 0.83 C - CONDICIONADA
75 1.05 C - CONDICIONADA
76 0.83 C - CONDICIONADA
77 0.68 C - CONDICIONADA
78 0.86 C - CONDICIONADA
79 0.47 C - CONDICIONADA
80 0.86 C - CONDICIONADA
81 0.76 C - CONDICIONADA
82 0.83 C - CONDICIONADA
83 0.97 C - CONDICIONADA
84 0.90 C - CONDICIONADA
85 0.79 C - CONDICIONADA
86 0.72 C - CONDICIONADA
87 0.97 C - CONDICIONADA
88 0.83 C - CONDICIONADA
89 0.97 C - CONDICIONADA
90 1.08 C - CONDICIONADA
91 0.68 C - CONDICIONADA
92 0.86 C - CONDICIONADA
93 1.08 C - CONDICIONADA
94 0.90 C - CONDICIONADA
95 1.05 C - CONDICIONADA
96 1.01 C - CONDICIONADA
97 0.94 C - CONDICIONADA
98 0.76 C - CONDICIONADA
99 0.18 B - BUENA
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... Cuadro 28.

No. Boro
muestra mg L+ Clasificacion
100 1.19 C - CONDICIONADA
101 0.90 C - CONDICIONADA
102 0.22 B - BUENA
103 1.19 C - CONDICIONADA
104 0.97 C - CONDICIONADA
105 0.94 C - CONDICIONADA
106 0.86 C - CONDICIONADA
107 1.33 C - CONDICIONADA
108 1.01 C - CONDICIONADA
109 0.79 C - CONDICIONADA
110 0.86 C - CONDICIONADA
111 1.19 C - CONDICIONADA
112 0.90 C - CONDICIONADA
113 1.95 C - CONDICIONADA
114 0.00 B - BUENA
115 0.86 C - CONDICIONADA
116 0.94 C - CONDICIONADA
117 0.72 C - CONDICIONADA
118 0.36 C - CONDICIONADA
119 0.00 B - BUENA
120 0.65 C - CONDICIONADA
121 0.00 B - BUENA
122 0.00 B - BUENA
123 0.00 B - BUENA
124 0.00 B - BUENA
125 0.00 B - BUENA
126 0.04 B - BUENA
127 0.32 C - CONDICIONADA
128 0.00 B - BUENA
129 0.00 B - BUENA
130 0.29 B - BUENA
MEDIANA 0.92 C - CONDICIONADA
MEDIA 0.86 C - CONDICIONADA
MODA 0.86 C - CONDICIONADA
DESV. EST. 0.408
MINIMO 0.00
MAXIMO 1.95
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Figura 24. Distribucion de acuerdo con el contenido de boro (mg L) de las aguas residuales
muestreadas, de la red hidrogréfica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.
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6.8.2 Sodio en % del total de cationes

Para mostrar la presencia del i6n Na* en las aguas muestreadas, se utilizd el
porciento de sodio soluble (PSS), expresado como porcentaje del total de cationes

solubles.

En el muestreo de las aguas residuales, la variacién del contenido de sodio flucttio
entre 0.29 y 29.14 mmolc L, con un promedio de 9.9 mmolc L, que expresado en
% del total de cationes y tomando en cuenta la conductividad eléctrica, se clasifico
a las aguas en cinco clases (Cuadro 29), y la distribucion se presenta en la Figura
25.

La presencia del i6n sodio expresada en porcentaje del total de cationes, es
considerable, ya que 119 muestras reportaron al sodio como ion predominante
(mayor al 50% del total de cationes determinados). Esta situacion implica que se
debe prestar mas atencion a la zona del Valle del Mezquital, en cuanto a sales

solubles, debido a que en verano se encontraron cantidades relevantes del sodio.

Se encontré que 85 muestras tienen de 60 a 70% de sodio en relacién al total de

cationes determinado.

Cuadro 29. Resumen de la clasificacion de acuerdo con el contenido de sodio (expresado en % del
total de cationes) y la CE de las aguas residuales muestreadas, de la red hidrografica de
Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

Clase NUmero de muestras
Excelente a Buena 12
Buena a Admisible 4
Admisible a Dudosa 95
Dudosa a No valida 18
No valida 1
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En la relacion funcional mg L*=aCe (uS cm), que describe CE y STD de las
aguas muestreadas, el valor del coeficiente fue a=0.6479, que corresponde a

aguas con altos contenidos de bicarbonatos.

De acuerdo a la clasificacion por CE, el 8.5% de las aguas muestreadas se ubican
en clase C2, identificadas como “aguas de salinidad media”, mientras que el 85.4%
de las aguas se encuentran en clase C3, clasificadas como “aguas altamente

salinas”.

En la relacion funcional de la presion osmatica y la CE para las aguas muestreadas
PO(atm)=aCE (mS cm™), el valor de la pendiente de la recta fue de a=0.4259

cuando la CE se expresa en mS cm y la PO en atmésferas.

Los valores de RAS en las diferentes formulaciones, con respecto a los valores de
la CE, se desplazan a otros grupos de clasificacion. Los valores de la RASs son
superiores a los valores de la RASor y RAS?, y para efectos de prediccion, permite
conocer los valores maximos de la RAS que puede alcanzar el agua en

determinadas condiciones fisico-quimicas.

Los contenidos de CSR menores a 1.25 mmolc L'* en 73 muestras de agua indican
que son aguas “buenas” para riego, mientras que 51 muestras se identifican como
“condicionadas” para el riego. Por otro lado, los contenidos de CSR mayores a 2.5

mmolc Lt en 6 muestras, indican que son aguas “no recomendables”

De acuerdo con el contenido de boro, las aguas de 110 sitios muestreados son

clasificadas como “aguas condicionadas”, y unicamente 20 muestras son “aguas
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buenas” para riego.

En lo relacionado a cationes, el ion sodio expresado en porcentaje del total de
cationes, es considerable ya que 119 muestras lo reportaron como ion

predominante (mayor al 50% del total de cationes medidos).

7.2 Recomendaciones

Un parametro de evaluacién del uso de las aguas de riego es el nivel en que el
porciento de sodio intercambiable (PSI), se encuentra en el suelo debido a
procesos de adsorcién del sodio de las aguas de riego en el complejo de
intercambio catidnico de suelos. Por lo tanto, se recomienda determinar
experimentalmente los valores del coeficiente de selectividad iénica de Gapon para

los diferentes suelos que existen en la region de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan.

Por otro lado, se debe continuar con los trabajos de caracterizacién fisico-quimica
de las aguas de la red hidrografica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan, para
identificar las variaciones i6nicas y sus efectos en el suelo, ya que la mayoria de

estas aguas son utilizadas para riego de cultivos.
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ANEXOS

Residuo seco evaporado y residuo seco calcinado

Anexo 1. Composicion del residuo seco evaporado y calcinado (mg L) de las aguas residuales
muestreadas, de la red hidrogréafica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.

No. RSE RSC
muestra (mg LY (mg LY
1 672 474
2 1096 760
3 410 286
4 1094 852
5 1760 1340
6 1092 784
7 1196 850
8 1152 826
9 1118 820
10 1118 806
11 1090 826
12 890 608
13 988 686
14 1026 736
15 1054 752
16 842 588
17 782 562
18 892 668
19 892 620
20 294 200
21 946 740
22 898 678
23 860 640
24 1112 816
25 890 676
26 852 638
27 1218 922
28 894 672
29 974 750
30 952 730
31 824 592
32 884 688
33 950 726
34 884 692
35 846 664
36 958 716
37 754 566
38 874 644
39 828 648
40 874 664
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... Anexo 1.

No. RSE RSC
muestra (mg LY (mg L)
41 1500 644
42 928 688
43 970 738
44 896 664
45 880 682
46 290 204
47 872 650
48 890 702
49 1160 880
50 874 662
51 920 698
52 926 672
53 624 458
54 858 658
55 1420 1012
56 1238 944
57 832 590
58 1016 734
59 708 658
60 1282 986
61 1052 806
62 1254 936
63 1268 1006
64 866 640
65 1094 886
66 1172 882
67 1286 996
68 1086 812
69 1084 858
70 696 512
71 842 634
72 1054 826
73 690 522
74 696 528
75 702 516
76 992 742
77 602 428
78 1082 820
79 712 538
80 1238 1014
81 1256 1030
82 1076 812
83 1052 802
84 1048 768
85 1088 832
86 746 556
87 1078 822
88 1060 822
89 1060 820
90 1780 1450
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... Anexo 1.

No. RSE RSC
muestra (mg LY (mg L)
91 708 536
92 1216 998
93 1374 1128
94 2186 1770
95 1170 910
96 1204 1000
97 1300 926
98 322 230
99 600 462
100 1076 846
101 1054 816
102 630 476
103 1074 818
104 976 692
105 1068 818
106 1066 828
107 1080 824
108 1060 838
109 1008 772
110 1428 1232
111 1608 1314
112 1596 1332
113 1056 782
114 350 268
115 1106 888
116 1116 882
117 946 762
118 728 556
119 680 522
120 914 726
121 114 62
122 252 142
123 96 42
124 116 72
125 142 80
126 332 194
127 768 584
128 188 122
129 338 290
130 730 532
MEDIANA 955.00 726.0
MEDIA 940.78 711.7
MODA 946.00 806
DESV. EST. 332.8675 269.43
MINIMO 96.00 42.0
MAXIMO 2186.00 1770.0
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Anexo 2. Distribucién de frecuencias con respecto al residuo seco evaporado (mg L) de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrogréafica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.
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Anexo 3. Distribucion de frecuencias con respecto al residuo seco calcinado (mg L) de las aguas
residuales muestreadas, de la red hidrogréafica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.
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Anexo 4. Relacién conjunta de la conductividad eléctrica experimental (uS cm) y el residuo seco
evaporado (mg L) de las aguas residuales, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-
Zimapéan-Tamazunchale.
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Anexo 5. Relacién conjunta de la conductividad eléctrica experimental (uS cm) y el residuo seco
calcinado (mg L) de las aguas residuales, de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-

Zimapéan-Tamazunchale.
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Relacion de los sdlidos totales disueltos medidos con los calculados

Anexo 6. Relacién conjunta de los STD medidos (mg L) y STD calculados (mg L) de las aguas
residuales, de la red hidrogréafica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan-Tamazunchale.
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