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CALIDAD DE LAS AGUAS DEL RiO LERMA EN RELACION CON EL RIEGO
AGRICOLA

José Maria Lomeli Meza, M. C.

Colegio de Postgraduados, 2009
El rio Lerma nace en el estado de México desde una altitud cercana a 2600 m, y desemboca en
el Lago de Chapala a 1525 m, y tiene una longitud de 700 km. Debido principalmente a la
gran cantidad de aguas residuales de origen urbano, industrial y agropecuario que este rio
recibe, se hizo necesario determinar la calidad de estas aguas desde el punto de vista del riego
agricola en puntos distribuidos a lo largo de su curso. Se hicieron dos colectas: una en 29
sitios a finales de julio de 2006, y otra en los mismos sitios, a finales de mayo de 2007.
Utilizando los métodos de APHA (1989), se determinaron: pH, CE, Ca”", Mg2+, Na’, K,
Cng’, HCOs5, Cl'y SO.%. La inexistencia de COs* en las aguas de uno de los muestreos esta
relacionada con un pH menor a 8.4. Cerca del 82% de estas aguas tienen una conductividad
eléctrica menor a 1.0 mS cm™. Si tnicamente se considerara la conductividad eléctrica, se
podria decir que la calidad del agua para riego es excelente en la mayoria de los casos, y es
necesario tener mas cuidado en épocas de escasas lluvias cuando puede haber algunos sitios
del rio, en donde la salinidad sea tan alta, que pueda causar serios problemas para cultivos
poco tolerantes a salinidad alta. Esta informacion puede utilizarse junto con datos
agronomicos (cultivo, tipo de suelo, clima) para determinar la bondad de la calidad del agua

para sus uso particular.
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LERMA RIVER WATER QUALITY IN RELATION WITH AGRICULTURAL
IRRIGATION
José Maria Lomeli Meza, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2009
The Lerma River originates in the state of Mexico from at an altitude of 2600 m, and flows
into Lake Chapala at 1525 m with a course of 700 km.
Due to the large amount of urban, industrial and agricultural wastewater that this river
receives, it became necessary to determine the quality of these waters from the standpoint of
agricultural irrigation in distributed points along its course.
There were two groups: one in 29 sites in late July 2006 and another in the same sites in late
May 2007.
Using the methods of APHA (1989), were determined: pH, EC, Ca’", Mg2+, Na*, K, CO5%,
HCO5', CI'y SO~
The absence of CO5> in the water of one of the samples is related to a lower pH to 8.4.
About 82% of these waters have electrical conductivity less than 1.0 mS cm™. If only the
electrical conductivity is considered, one could say that the quality of irrigation water is
excellent in most cases, and they need more care. In low rainfall season, when there might be
sites on the river, with high salinity, which can cause serious problems to crops with low
tolerance to high salinity.
This information can be used together with agronomic data (crop, soil type, climate) for

determining the value of water quality for a particular use.

Key words: EC, RSC, ES, SAR.
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1 INTRODUCCION

La interdependencia de los siguientes factores determina la posibilidad de uso del agua
para el riego agricola: composicion quimica del agua; las particularidades de los cultivos
agricolas; el clima de la zona agricola bajo riego; las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos bajo riego; y los métodos agrondomicos que se utilizan en la explotacion de los

diferentes cultivos agricolas (Kovda, ét. a/., 1967; Oster y Rhoades, 1989).

La calidad del agua de riego puede variar significativamente segun el tipo y cantidad
de sales disueltas. Las sales disueltas se encuentran en concentraciones relativamente
pequefias pero significativas, y por lo general tienen su origen en la disolucién e
intemperizacion de las rocas de la corteza terrestre, ademas de la disolucion lenta de calizas,
de yeso y de otros minerales. Los diferentes tipos de sales se transportan disueltas en el agua,
y son depositadas en los suelos de zonas bajas y en aquellos de zonas de riego. A medida que
el agua se evapora, o es absorbida por los cultivos agricolas, las sales se acumulan en los
espesores de los suelos (Bernstein y Francois, 1973).

En el caso de las aguas residuales, ademés de lo que logran reunir con los procesos de

disolucion e intemperizacion, estas contienen una cantidad extra de sales y otros elementos

quimicos. Es por eso que las |agua$ residuales pueden estar tan contaminadas por las

actividades humanas que podrian, por ejemplo si se usan para el riego agricola, causar
problemas de: salinidad e infiltracion en los suelos; toxicidad a las plantas por parte de iones
especificos tales como el boro (B), cloro (Cl) o sodio (Na); exceso de nutrimentos como
nitratos y fosfatos (Ramalho, 1998); incluso metales pesados como plomo (Pb), Zinc (Zn),
cadmio (Cd), mercurio (Hg), entre otros.

Otro ejemplo, de los dafios que estas aguas residuales pueden provocar, es cuando se vierten
en un rio o en algun cuerpo de agua en donde existen diversos tipos de vida que conforman a

un ecosistema, y de esta forma, ir destruyéndolo.



En México existe una superficie aproximada a 6.5x10° ha bajo riego, en donde se
cuenta con infraestructura hidroagricola utilizada para almacenar, conducir y auxiliar trabajos
de riego con agua que principalmente se obtiene de pozos y presas. No se debe perder de vista
que el agua subterranea en México esta siendo sobreexplotada, y que esto estd generando otros
problemas como: aumento de la profundidad de los niveles del agua subterranea; intrusion
salina en los mantos acuiferos; asi como hundimiento y agrietamiento en zonas localizadas de

la corteza terrestre en donde existe la sobreexplotacion de los acuiferos subterraneos.

La agricultura consume cerca del 80% de los recursos globales de agua explotados, y
las ciudades compiten cada vez mas con la agricultura por el agua, por lo que es urgente hacer
planes de reutilizacion adecuada de las aguas residuales debidamente tratadas y analizadas y
llevar a cabo el uso de infraestructura hidroagricola que haga mas eficiente el

almacenamiento, conduccion y aplicacion del agua en los terrenos bajo riego en general.

Derivado principalmente de la gran cantidad de aguas residuales de origen urbano,
industrial y agropecuario que recibe el rio Lerma, y tomando en cuenta que sobre este rio, las
entradas y salidas de agua poseen diferentes caracteristicas en lo referente a la cantidad y
calidad de las mismas; es necesario determinar la calidad de estas aguas desde el punto de
vista del riego agricola en puntos distribuidos a criterio a lo largo de su curso; aunque debe
recalcarse que no es posible proponer una clasificacion Unica de aguas para riego que incluya
una serie de indices y que pueda utilizarse como universal en cualquier tipo de condiciones,
pero los datos que se obtengan podran ser utilizados por las dependencias correspondientes
para tomar decisiones de acuerdo a la magnitud del problema en cuanto a su uso para el riego

agricola.

Una “Buena Cultura en el uso del Agua” es dificil de adquirir, para ello se requiere que
la humanidad en general se concientice de las necesidades cada vez mayores de cuidar el vital

liquido.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

De acuerdo con Ayers R. S. y Wescot D. W. 1987, determinar para varios puntos
distribuidos a criterio sobre el curso del rio Lerma la calidad de sus aguas para riego agricola
en dos afios consecutivos conforme a los indices de: CSR, SE, SP y RAS-CE, para que el
usuario con la informacion agronémica (cultivo, suelo, clima) pueda decidir sobre la bondad

de la calidad del agua para su uso particular.

2.2 Objetivos particulares:

Desde las cercanias de los origenes del rio Lerma y hasta el Lago de Chapala, y de
acuerdo con las recomendaciones de Aceves N. E. y Palacios V. O. 1970: colectar, de 29
sitios distribuidos a criterio, muestras dobles de agua a finales de julio de 2006; y repetir la

colecta para los mismos sitios a finales de mayo de 2007.

Utilizando los métodos de APHA (1989), determinar: pH, CE, RSE, RSC, Ca2+, Mg2+,
Na', K', COs*, HCO5, CI' y SO4~.

3 HIPOTESIS

Considerando que gran cantidad de aguas residuales de origen urbano, industrial y
agropecuario son vertidas sobre el rio Lerma; la calidad de las aguas de este rio, en relacion
con su uso para el riego agricola en puntos distribuidos a lo largo de su trayectoria, no es

aceptable desde el punto de vista de su conductividad eléctrica.



4 REVISION DE LITERATURA

41 Generalidades

La corteza terrestre estd constituida en un 90.03% por: oxigeno, silicio, aluminio,
hierro y calcio; otro 9.26% lo constituyen: sodio, potasio, magnesio, hidrogeno, titanio,
carbono y cloro; y el restante 0.71% de la corteza terrestre estd constituido por los demas

elementos quimicos que aparecen en la tabla periodica.

En los lagos salados y en las minas salinas se encuentran sales formadas por la
combinacion de cloro, de bromo o de yodo con metales como potasio, sodio, magnesio o

calcio.

El rio Lerma se origina en los manantiales de Almoloya del Rio, en el estado de
México, y atraviesa hacia el NW del Valle de Toluca, formando parte del sistema Lerma-
Chapala-Santiago (rio Lerma, lago de Chapala y rio Santiago).

Con el nombre de rio Lerma cruza los estados de: México, Michoacan, Querétaro y
Guanajuato; luego se dispersa en el Lago de Chapala (recorridos hasta aqui poco mas de 700
km), y renace fortalecido con el nombre de rio Santiago para continuar el camino, asi cruza
después los estados de: Jalisco y Nayarit, para desembocar finalmente en el Golfo de San

Blas, Nayarit, donde sus aguas se pierden en la inmensidad del Océano Pacifico.



Figura1. La cuenca Lerma-Chapala y los estados que la conforman.
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4.2 Geoquimica de los elementos de la solucion del suelo

421 Algunos rasgos de importancia

En la actualidad no se encuentran disponibles investigaciones relacionadas
directamente con la calidad de las aguas del rio Lerma para riego agricola. La publicacion de
Cotler et al 2006 aborda generalidades acerca de la contaminacion del rio Lerma y sus
consecuencias sociales, econémicas y ecologicas, pero no contiene la informacién suficiente

para saber la calidad de las aguas del rio en relacion con su uso en el riego agricola.

Las aguas superficiales, durante su escurrimiento hacia las depresiones, pasan a través

de diferentes formaciones geoldgicas, y debido a los procesos de intemperismo de las rocas,



estas aguas se enriquecen con diferentes elementos quimicos; sin embargo, se debe senalar
también que cuando los diferentes compuestos salinos presentes en las mismas alcanzan

concentraciones limite, estos comienzan a precipitarse.

Los elementos que participan en las soluciones de aguas superficiales, freaticas, de
acuiferos, marinas y de los suelos, son: Ca, Mg, Na, K, O, CI, S, C, N, B, y otros (Huez,
1985). En el caso de aguas residuales de industrias, de centros urbanos, y de zonas agricolas y
pecuarias, se debe tomar en cuenta una cantidad extra de sales y otros elementos quimicos
como plomo, zinc, cadmio, mercurio, entre muchos otros que forman parte de los desechos,
producto de las diferentes actividades humanas y que son vertidos en las aguas sin

consideracion alguna en la mayoria de los casos en el mundo.

4.2.2 Calcio(Ca)

La corteza terrestre contiene 3.2% de Ca; las rocas basicas contienen una cantidad
importante de este elemento quimico, en tanto que las rocas acidas contienen una cantidad
relativamente menor. El Ca se encuentra en la composicion de las augitas, anfiboles, anortitas,

y de las plagioclasas (Kovda éf. al. 1967; Szabolcs, 1989).

El CaCOs que se forma durante el intemperismo de los minerales que contienen calcio,

en presencia de CO,, pasa a una forma mas soluble como el bicarbonato de calcio Ca(HCO3)s.

Las sales solubles de calcio: Ca(HCOs),, CaCl,, Ca(NOs3),, se acumulan en las aguas
naturales superficiales y freaticas. Cuando estas aguas fluyen pueden llegar a depresiones
internas, mares y océanos. Como resultado de la evaporacion de las soluciones y de las
reacciones de intercambio, una parte del calcio se precipita formando: calcita CaCOs, yeso
CaS04°2H,0, Anhidrita CaSQO,, gaylusita CaCO3;Na,CO3*5H,0, dolomita CaMg(COs),, y
otras que forman parte de la composicion de las rocas sedimentarias, rocas marinas y de los

suelos.



4.2.3 Magnesio (Mg)

2.07 % de la corteza terrestre es magnesio; se encuentra en cantidades relativamente
mayores en rocas basicas y ultrabasicas. En el basalto el contenido de Mg es cercano a 3.77%

y en los piroxenos 10.9%.

En las rocas sedimentarias y en los suelos, el magnesio se acumula en forma de
minerales salinos como: dolomita CaMg(COs);, magnesita MgCO3;*H20, epsomita
MgSO047H,0, kieserita MgSO4°H,0, astrakanita Na,SOsMgSO4*4H,O, carnalita
KCIMgCl,*6H,0, kainita KCIMgSO4+4H,0 y otras (Kovda ét. al., 1967)

4.2.4 Sodio (Na)

2.35% de la corteza terrestre esta formada por sodio; rocas magmaticas alcalinas tienen
entre el 15y 20% de Na+K, en tanto que rocas basalticas contienen alrededor de 2.31%.
El sodio se encuentra en la albita, plagioclasas, leicita, nefelino, y en los minerales que

contienen cloro como: sodolita y nosean.

Las sales de sodio se encuentran en grandes cantidades en las aguas freaticas de las
regiones semidesérticas y desérticas. Cuando la concentracion de sales es muy alta,
predominan el NaCl y Na,SO4. Una fraccion del sodio adsorbido puede pasar a la solucion del

suelo donde reacciona con el CO52 y HCO;™ para formar carbonato y bicarbonato de sodio.

Los suelos salinos pueden contener hasta 3% de sales de sodio, en tanto que las costras

salinas de los suelos pueden contener hasta 20%.

Los siguientes minerales de sodio son los mas ampliamente distribuidos, y se
precipitan durante la evaporacion de las aguas de los suelos, de las aguas freaticas y de las
aguas superficiales: halita NaCl, mirabilita Na,SO,, salitre sodico NaNOs, termonatrita
Na,CO3*H,0, soda Na,CO3+10H,0, trona Na,CO3NaHCO;2H,0, glauberita
2Na;S04Na,COsy gaylusita CaCO3Na,CO3°5H,0. (Antipov-Karataev, 1967; Szabolcs, 1989).



4.2.5 Potasio (K)

2.27% de la corteza terrestre estd constituida por potasio; se encuentra formando parte,
tanto de rocas acidas, como de rocas basicas. En rocas basalticas, 1.26% de estas esta
constituido por potasio.

Este elemento se encuentra en las plagioclasas y albita en cantidades traza, pero en mayor

proporcion se encuentra en la ortoclasa y la muscovita.

Cuando los carbonatos de potasio interactian con los acidos y con las sales se
transforman en cloruros, sulfatos y nitratos.
En la hidrésfera es mas abundante el sodio en comparacion con el potasio, esto estd
relacionado con la mayor resistencia al intemperismo por parte de los minerales potasicos.
En los suelos salinos y sddicos, el potasio adsorbido es considerablemente menor que el sodio.
Esto se debe a que el potasio se encuentra en proporciéon menor a la del sodio en las aguas

superficiales y freaticas (Richards, 1973).

Las sales minerales del potasio son: silvita KCl, carnalita KCIMgCl,*6H,0, kainita
KCIMgSO4+4H,0 vy salitre potasico KNOs.

426 Cloro (Cl)

El cloro en la corteza terrestre forma parte de esta en un 0.10%; una gran cantidad se
encuentra en las rocas sedimentarias de origen marino, 0.05% del material de rocas extrusivas
es cloro, y en rocas alcalinas el cloro es 0.7% del material que las constituye; pero es
importante mencionar que la mayor cantidad de cloro se encuentra en la hidrosfera, alrededor
de 60% de las reservas de este elemento estin ahi. Debido a la evaporacion que se da en
golfos pequefios y lagunas limitrofes al mar, los cloruros de sodio, potasio y magnesio,
forman yacimientos de gran potencial. En las aguas freaticas de los suelos de las zonas aridas

y de regiones sin escurrimientos, se encuentran cantidades considerables de este i6n.



Los minerales del cloro son: halita NaCl, silvita KCI, epsomita MgCls*7H,O, carnalita
KCIMgCl,*6H,0, kainita KCIMgSO44H,0, y cloruros de magnesio y calcio hidratados con

hasta doce moléculas de agua en algunos casos.

427 Azufre (S)

0.06% de la corteza terrestre estd constituida por azufre; en el caso de las rocas
cristalinas, el 0.05% de sus componentes es azufre; en tanto que para las rocas sedimentarias,
un 0.22% de sus componentes lo es el azufre.

El azufre en las rocas extrusivas se encuentra en forma de pirita FeS,, gayun
3NaAISiO4Na,SOy, y otros.

En las rocas sedimentarias predomina el azufre en forma de sales del 4cido sulfurico, tales
como: yeso CaSO42H,0, anhidrita CaSO,, kiserita MgSOy4, mirabilita Na;SO4¢10H,0,
glauberita Na,SO4CaSOy, astrakanita Na,SO4 MgS0O44H,0 y kainita KCIMgSO4+4H,0.

En la hidrosfera, 0.09% de sus componentes esta constituido por azufre, es por eso que

una cantidad considerable se encuentra en los océanos.

42.8 Carbono (C)

En las profundidades del planeta, los compuestos de carbono forman yacimientos de
carbon, petroleo y gas.
En la corteza terrestre los compuestos de carbono estan distribuidos en forma de carbonatos
de calcio que forman parte de las calizas y marmoles. Los carbonatos de calcio, uniéndose con
el magnesio forman las dolomitas CaMg(COs),. Una gran cantidad de carbonatos,
fundamentalmente CaCOs; y MgCOj estan contenidos en las rocas sedimentarias.
En las soluciones acuosas de los suelos sédicos y de los suelos salinos se encuentran
carbonato y bicarbonato de sodio. Carbonatos de calcio y de magnesio se solubilizan
débilmente en el agua, en tanto que los bicarbonatos de estos mismos elementos son mas

solubles.



Los minerales que contienen carbono y que estan ampliamente distribuidos son: calcita
CaCOs, dolomita CaMg(COs3),, magnesita MgCOs, soda Na,COs;, potasa K,COs, y trona
Na2C03NaHCO3‘2HzO.

4.3 Propiedades de los contaminantes del agua residual.

4.3.1 Aspectos generales

Las aguas residuales pueden contener compuestos toxicos que inhiben o destruyen la
actividad biolédgica en el agua. Por ejemplo, las aguas residuales de origen industrial contienen
como compuestos toxicos metales pesados; en las aguas residuales que resultan de las
actividades agropecuarias pueden encontrarse compuestos toxicos derivados de insecticidas,

fungicidas y otros agroquimicos.

El balance de oxigeno en el agua se ve afectado por sustancias que consumen oxigeno,
tales como desechos orgédnicos que se oxidan bioquimicamente o aquellos casos en que se da

una reduccién inorganica.

Los aceites y detergentes que se encuentran en las aguas residuales son de las
principales sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire-

agua.

A mayor temperatura del agua habra menor concentracién de oxigeno en el liquido. Es
por eso que otra forma de contaminacion del agua, ademas de los diferentes productos
quimicos, es cuando las aguas residuales fueron sometidas a situaciones que elevaron su

temperatura.

Los solidos inertes en suspension o disueltos pueden causar problemas cuando existen
en altas concentraciones. Por ejemplo, altas concentraciones de: arcillas en el agua para riego
podrian modificar el crecimiento de los cultivos; residuos de la mineria podrian afectar la

posibilidad del uso del agua para consumo humano.



4.3.2 Enfermedades humanas relacionadas con elementos quimicos en el agua

Arsénico (As): produce defectos en el nacimiento; dafos en el cerebro, higado, rifiones, y el

sistema nervioso central. Ejemplo del origen de este contaminante: industria electronica.

Cadmio (Cd): causa danos al higado, testiculos, sangre, sistema nervioso ¢ inmunoldgico;
inhalado provoca cancer pulmonar. Ejemplo del origen de este contaminante: industria de

pinturas y pigmentos.

Cromo (Cr): puede causar dermatitis y cancer. Ejemplo del origen de este contaminante:

industria del cromado y curtiduria de pieles.

Mercurio (Hg): es el mas peligroso, provoca cambios en la personalidad, dafios cerebrales,

afeccion en los recién nacidos y muerte.

Niquel (Ni): combinado con monéxido de carbono produce delirio y muerte. Se encuentra en

acumuladores y también es generado en la galvanizacion de metales.

Plomo (Pb): Afecta al cerebro y al sistema nervioso.

4.4 Solubilidad de las sales nocivas para las plantas

El tipo de sales a que se hace referencia son: cloruros de Na, Ca y Mg; los sulfatos de
Na y Mg y los bicarbonatos de Na, Ca y Mg.
En las rocas sedimentarias, capa del intemperismo, y suelos, una gran parte de las sales se
encuentra en forma cristalina; durante el humedecimiento una parte de estas sales pasa a la
fase liquida. A medida que aumenta la temperatura, la solubilidad aumenta en algunas sales

como NaHCO3, KzSO4, N32SO4 y N32CO3.

En cuanto a la precipitacion de las sales contenidas en las aguas, estudios han

demostrado que en primer lugar se precipitan los hidroxidos de silicio y fierro, después los



carbonatos de calcio y de magnesio, enseguida el yeso y los sulfatos de magnesio, y por

ultimo cloruros de sodio, potasio y magnesio (Kovda éf. a/. 1967; Szabolcs, 1989).

sl . 2+ 2+ + + 2- - - 2- ’
Al principio los iones de Ca”", Mg"', Na', K, COs;™, HCOs', CI' y SO4~, son extraidos
en sus origenes de las mallas cristalinas de los minerales que conforman las rocas. Se puede
sefialar que la concentracion relativa de los iones depende de los procesos especificos que se

presentan en las soluciones de las aguas para riego (Ayers y Wescot, 1987).

45 Calidad de las aguas para riego

45.1 indice de Carbonato de Sodio Residual (CSR)

Por lo general, las aguas para riego ricas en iones bicarbonato son las que provienen de
acuiferos formados por basaltos, las provenientes de zonas urbano-industriales, y aguas
subterraneas en las que se tienen procesos reductores de mucha intensidad (Antipov-Karataev,
1967). En estas aguas existe la tendencia de los iones calcio y magnesio a precipitarse en
forma de carbonatos a medida que la soluciéon del suelo se vuelve mdas concentrada. Las
reacciones de precipitacion de los iones de calcio y de magnesio no se completan en
circunstancias ordinarias, pero a medida que van teniendo lugar, las concentraciones de calcio
y magnesio se van reduciendo, aumentando de esta manera la proporcion relativa de iones de

sodio.

Eaton (1950) propuso los siguientes parametros de evaluacion de las aguas de riego

ricas en iones bicarbonato (Richards, 1973):

Na

(Ca+Mg+Na) *100

1. Porciento de sodio encontrado =

Na
(Ca+Mg+Na)—(CO3+HCO 3)

3. Carbonato de Sodio Residual: CSR = (CO; + HCO3) — (Ca + Mg)

2. Porciento de sodio posible =



En estas relaciones, los constituyentes i6nicos se expresan en mmol, L™'. El célculo de
los valores de estas ecuaciones incluye la presuposicion de que los iones CO; y HCO; son
cuantitativamente precipitados en el suelo hasta el limite de las concentraciones presentes de
calcio y de magnesio en las aguas de riego.

Con base en estos indices, se puede concluir que las aguas con mas de 2.5 mmol, L™ de CSR
no son buenas para el riego; aguas que contienen de 1.25 a 2.5 mmol, L son dudosas; y aguas

para riego que contienen menos de 1.25 mmol, L, con toda seguridad son buenas.

Cuadro 1. Clasificacion de las aguas para riego con base en el indice de carbonato de sodio residual (CSR).

Clase CSR
mmol, L
Buena <1.25
Condicionada 1.25-2.5
No recomendable >2.5

Se considera que utilizando buenas practicas de manejo de cultivos, y en combinacion
con la aplicacion de mejoradores quimicos, con éxito podrian ser utilizadas las aguas dudosas

para el riego de cultivos (Ahmed, et. al., 1979; Oster y Rhoades, 1986).

Estas conclusiones formulan pensando en que las aguas para riego se van a usar bajo
condiciones medias con respecto a textura del suelo, velocidad de infiltracion, capacidad de
drenaje, lamina de riego a aplicar, el clima, y la tolerancia de los cultivos a las condiciones
salinas de los suelos. Desviaciones considerables del valor medio de estas variables puede
hacer inseguro el uso de una determinada agua de riego que bajo condiciones medias seria de

buena calidad, o al contrario.

45.2 indice de Salinidad Efectiva (SE)

Este indice, propuesto por Doneen en 1959, es util para estimar el peligro que pueden
producir las sales mas solubles del agua para riego al formar parte de la solucion del suelo;

esto puede entenderse mejor si se toma en cuenta que al ser sustraidos los carbonatos de



calcio, carbonatos de magnesio, y sulfatos de calcio de la concentracion total, cuando estos se
precipitan en el momento en que el agua de riego pasa a formar parte de la solucion del suelo
y dejan de participar en el ascenso de la presion osmotica de la solucion del suelo; pero es
entonces cuando aumenta la concentracion relativa de otras sales en la solucion del suelo,

sales que pueden causar problemas para los cultivos por cambios fisico-quimicos en el suelo.

El calculo de este indice estd condicionado a lo siguiente:
I) Si Ca > (CO3+HCO3+S0,):
SE = (suma de cationes) - (CO3;+HCO3+S0Oy4)
IT) Si Ca < (CO3;+HCO3+S0y); pero Ca > (CO3+HCOs3):
SE = (suma de cationes) - Ca
III)  SiCa < (CO3+HCO3); pero (CatMg) > (CO3+HCO3):
SE = (suma de cationes) - (CO3+HCOs3)
IV)  Si(CatMg) < (CO3;+HCO3):
SE = (suma de cationes) - (Ca+Mg)

en todas las anteriores expresiones los iones se expresan en mmol, L™

Cuadro 2. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo al indice de salinidad efectiva (SE).

Clase SE
mmol, L™
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

45.3 indice de Salinidad Potencial (SP)

Este indice fue propuesto por Doneen en 1961, el objetivo de este indice es evaluar el
efecto de las sales solubles de Cl, Na y MgSO4 cuando la humedad baja del 50% de la
Humedad Aprovechable Residual (H.A.R.) y una alta concentracion de estas sales en las
aguas para riego puede causar dafio a los cultivos, ya que esto da lugar a un incremento de la

presion osmotica de la solucion del suelo.



La expresion matematica utilizada para determinar la salinidad potencial es:
SP =CIl + 2 SOq4

en esta expresion los iones se expresan en mmol, L.

Cuadro 3. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo al indice de salinidad Potencial (SP) y algunos

parametros del suelo.

Condicion de suelo Clase 1 Clase 2 Clase 3

Buena Condicionada No recomendable

A.- poco lavado
por baja <3 3-5 >5

permeabilidad.

B.- lavado restrictivo,
drenaje lento <5 5-10 >10

y profundo.

C.- suelos profundos,
percolacion <7 7-15 >15

profunda y facil.

C1.- suelos profundos,
cultivos de <10 10-30 >30

tolerancia media.

C2.- suelos profundos,

cultivos tolerantes. <15 15-35 >35
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Peligro de salinidad (CE) y sodio (RAS). Diagrama correspondiente para
la clasificacion de las aguas para riego en funcion de estos parametros

La concentracion total de sales solubles en las aguas para riego, para fines de

diagnostico y clasificacion, se pueden expresar en términos de conductividad eléctrica (C.E.);

con base en esto, las aguas para riego se han dividido en 4 clases:

X/
L X4

X/
L X4

Aguas de baja salinidad (C1): 0 mS cm'<CE<0.25 mS cm™, pueden usarse para riego

en casi todos los cultivos y en casi todos los tipos de suelo, la salinizacion de los
suelos es minima. Pueden ser necesarios lavados de suelo después de practicar el
riego durante mucho tiempo, pero eso solo si la permeabilidad de los terrenos es baja y

los cultivos se ven afectados por la salinidad.

Aguas de salinidad media (C2): 0.25 mS ¢m'<CE<0.75 mS cm’, pueden usarse

siempre y cuando tengan un grado moderado de lavado de suelos. En casi todos los
casos, y sin necesidad de practicas especiales de control de la salinidad, estas aguas

pueden usarse en la produccion de plantas moderadamente tolerantes a las sales.

Aguas altamente salinas (C3): 0.75 mS ¢m'<CE<2.25 mS cm'l, no es conveniente

usarlas para riego en suelos cuyo drenaje sea deficiente, y aun con drenaje adecuado se
pueden necesitar practicas especiales para el control de la salinidad, ademas de que es

necesario que las plantas a regar con estas aguas sean muy tolerantes a la salinidad.

Aguas muy altamente salinas (C4): CE>2.25 mS cm™', no son apropiadas para riego
bajo condiciones ordinarias, pero pueden 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, también es muy importante que los

cultivos a regar con estas aguas sean altamente tolerantes a las sales.



Las aguas cuya CE<0.75 mS cm™ son satisfactorias en cuanto a concentracién de
sales, aun cuando los cultivos sensibles pueden ser afectados de manera adversa cuando se

usan aguas que presenten 0.25 mS cm'<CE<0.75 mS cm'.

Las aguas con 0.75 mS cm'<CE<2.25 mS cm’ son comunmente utilizadas,
obteniéndose un buen crecimiento de las plantas, siempre y cuando se haga un buen manejo

del suelo y se cuente con drenaje eficiente (Richards, 1973; Oster y Rhoades, 1986).

El empleo de aguas con CE>2.25 mS cm™ es una excepcion, y en escasas ocasiones se

obtienen buenos resultados en las cosechas de los cultivos irrigados con este tipo de aguas.

La clasificacion de las aguas para riego, de acuerdo con sus contenidos de sodio, se ha
hecho con la intencion de prever el efecto del i6n sodio sobre los sistemas coloidales de los
suelos, ademas de entender los problemas fisico-quimicos que se derivan de tener altas
cantidades de sodio intercambiable en los suelos. Se sabe 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).

Un parametro muy importante, para clasificar las aguas en base a su contenido de
sodio intercambiable, es la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), la cual se expresa

matematicamente de la siguiente forma:

Na

fCa+ Mg
2

RAS =

donde:

RAS = Relacion de Adsorcidon de Sodio

Na = concentracion de los iones de sodio expresada en mmol, L™
Ca = concentracion de los iones de calcio expresada en mmol, L™

Mg = concentracion de los iones de magnesio expresada en mmol, L™



La subdivision de las aguas de riego, con respecto a la RAS, se basa esencialmente en
el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre las condiciones fisicas de los suelos (Bower
et al, 1968). Sin embargo, puede darse el caso de que, aunque los contenidos de sodio
intercambiable no afecten las condiciones fisicas de los suelos, las plantas sensibles a este

elemento pueden sufrir dafios a consecuencia de la acumulacién del sodio en sus tejidos.

¢ Aguas bajas en sodio (S1): 0<RAS<10, son aguas que pueden usarse para el riego en

la mayoria de los suelos y dar como resultado pocas probabilidades de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. Pero cultivos sensibles, como algunos frutales y

aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

¢ Aguas medias en sodio (S2): 10<RAS<18, estas aguas solo pueden usarse en suelos de

textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad.

s Aguas altas en sodio (S3): 18<RAS<26, pueden provocar niveles altos de sodio

intercambiable casi en todos los tipos de suelo, por tal razon sera necesario practicas
especiales de manejo, buen drenaje, facilidad de lavado del suelo e incorporaciones
adicionales de materia organica. El riego con estas aguas, sobre suelos con alto
contenido de yeso, dificilmente dara lugar al desarrollo de niveles perjudiciales de

sodio intercambiable.

* 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 disolucion
del calcio de los suelos y la aplicacion de yeso u otros mejoradores en combinacion
con el uso de este tipo de aguas permite que aun siga siendo rentable el cultivo que se

este manejando.

El riesgo de sodificacion de los suelos irrigados depende principalmente de la
. . . . 2+
concentracion absoluta y relativa en que se encuentren en el agua de riego los iones de Ca™',

Mg*" y Na'. Si la proporcion de Na™ es alta, serd mayor el riesgo de sodificacion, y al



. . . + + . . s
contrario, si predomina el Ca*" y el Mg®", el riesgo de sodificacion es menor (Bower y

Wilcox, 1965).

El diagrama para la clasificacion de las aguas para riego estd basado en la
Conductividad Eléctrica (CE) y en la relacion de Adsorcion de Sodio (RAS). Las tres curvas

que aparecen en el diagrama se construyen a partir de las ecuaciones:

Curva superior: S =18.87 — 4.44(log()
Curva intermedia: S = 31.31 — 6.66(log()
Curva inferior: S =43.75 —8.87(log()
donde:
S =RAS

C = Conductividad Eléctrica (CE) en mS cm’™
Estas son las ecuaciones empiricas de la ley de accion de masas entre los cationes solubles y

los intercambiables, y delimitan las diferentes clases de sodio.

Los constituyentes inorganicos solubles en forma ionica de las aguas para riego
reaccionan con los suelos, y los principales cationes son: Ca™, Mg™, Na’, y pequefias
cantidades de K'; en tanto que los aniones principales son: COg'Z, HCOy5, CI', SO4'2, y en
menor cantidad NOs".

En el caso particular de las aguas residuales, el contenido de NO;3™ y de PO,™ es considerable

(Castro ét. al., 1971; Hernandez y Duran, 1993).
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Figura 4. Diagrama para la clasificacion de las aguas para riego.




455 Problemas de infiltracion en los suelos agricolas bajo riego

Este tipo de problemas existe cuando la infiltracion del agua en el suelo es muy lenta,
y como consecuencia de esto no se humedece el suelo lo suficiente en toda la zona de raices
de los cultivos; ya que antes de que esto ultimo ocurra, el agua se escurre y/o se evapora.
Esta disminucion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo se debe a modificaciones
del medio poroso de los suelos, lo que estd directamente relacionado con la magnitud de la
concentracion de sodio intercambiable, es decir, se debe a los altos contenidos de iones de

sodio intercambiable en las soluciones de los suelos y de las aguas de riego.

Se ha establecido que cuando los iones de calcio se encuentran adsorbidos en cantidad
suficiente en los suelos, los suelos tienen condiciones favorables para el desarrollo de los
cultivos agricolas (Peterson, 1947). Por otro lado, cuando los iones de sodio intercambiable se
encuentran adsorbidos en exceso en los suelos, los suelos presentan dispersion coloidal y
mayor viscosidad, y en estas condiciones los suelos poseen baja o muy baja velocidad de
infiltracion del agua.

La dispersion de los suelos y la pérdida de permeabilidad o modificaciones de la
geometria del medio poroso se producen unicamente cuando la concentracion de sodio

sobrepasa la concentracion de calcio en una proporcion por encima de 3:1 (Ortega, 1993).

El manejo agronomico de los cultivos agricolas se puede dificultar debido a los efectos
de dispersion que producen los iones sodio, lo cual conduce, por ejemplo, a falta de aireacion
para las raices de la planta y formacion de costras en el suelo que dificultan la germinacion de

las semillas y emergencia de las nuevas plantas.

Es posible que la solucion del suelo se reconcentre por la extraccion de agua de las
plantas; o bien se diluya por los efectos del riego o de la lixiviacion del 16n sodio fuera de la
zona radical. En lo que se refiere a los iones de calcio, estos no se mantienen completamente
en solucion o en cantidades constantes, si no que su concentracion cambia de manera continua
hasta alcanzar un equilibrio. Estas variaciones en su concentracion se deben a la disolucion de

micronutrientes de yeso y de carbonato de calcio, aumentando con esto las concentraciones de



calcio en las soluciones del suelo. La precipitacion de los iones de calcio, que generalmente
ocurren en forma de carbonato de calcio, influye directamente en los valores relativos de la
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), ya que la concentracion relativa del i6n sodio en las
soluciones del suelo se ve aumentada debido a que se precipita parcialmente una fraccion de

calcio en forma de carbonato de calcio (Bower y Goertzen, 1958; Wilcox éf. al., 1954).

La disolucion del calcio se promueve por la dilucion de la solucion o por el bioxido de
carbono disuelto en el agua del suelo, mientras que su precipitacion ocurre debido a la
presencia de suficiente calcio conjuntamente con carbonatos, bicarbonatos y sulfatos en
cantidades suficientes como para exceder la solubilidad de carbonato de calcio o la solubilidad
del sulfato de calcio. Por tal motivo, la calidad de las aguas depende de los procesos de
solubilizacion de los iones de calcio y de la precipitacion de los mismos en presencia de iones
carbonato y bicarbonato. En consecuencia, el indice de RAS adquiere gran importancia para la
evaluacion de la calidad agrondémica de las aguas superficiales y subterraneas para riego

(Rhoades, 1968; Richards, 1973; Ayers y Wescot, 1987).

En el riego por gravedad, la aplicacion de grandes laminas de riego acelera mas la
salinizacion y/o sodificacion de los suelos en comparacion con la aplicacion del agua al suelo

mediante sistemas de riego presurizados.
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4.5.6 Boro (B)en las aguas para riego

Desde principios del siglo XX se han realizado un gran ntimero de investigaciones que
demostraron que el boro es un elemento esencial para el desarrollo de todas las especies
vegetales. Un grupo de trabajos como los de Scofield C. y Wilcox L. en 1935, Eaton en 1935,
Eaton y Wilcox en 1939, Gonzélez O. R. en 1969, Gauch y Dugger en 1954, Skok en 1958,
Richards L. A. en 1954, y otros mads, constituyen fuentes de referencia que describen con

suficiente amplitud este tema, y de ellas se puede sintetizar que:

El contenido minimo de boro en la solucion del suelo debe ser cercana a 0.5 ppm para
que existan condiciones normales de crecimiento, y entre 1 y 5 ppm puede ser toxico,
dependiendo de la tolerancia de cada planta, de las caracteristicas del suelo, del grado de

lavado que ocurra natural o artificialmente, y del programa especifico de fertilizacion.

El boro interviene de manera fundamental en los procesos de division celular.
Los sintomas de toxicidad causada por boro, son en general: necrosis y clorosis, asi como

quemaduras, generalmente en los bordes de las hojas.

De acuerdo a la recopilacion de Richards L. A., los citricos, el aguacate y el nispero,
muestran quemaduras marginales o apicales en las hojas maduras, acompafiadas por clorosis
del tejido intervenal. El dafio por boro a las hojas de nogal se caracteriza por quemaduras
marginales y 4reas necroticas entre las venas. Varios arboles frutales, entre ellos el manzano y
el peral, son sensibles al boro, pero no acumulan altas concentraciones en sus hojas ni
desarrollan en estos los sintomas tipicos. El algodonero, la vid, la papa, el frijol, el chicharo y
otras plantas, muestran quemaduras marginales y enrollamiento, el cual resulta de una

restriccion en el crecimiento.

En la mayoria de los casos de toxicidad de boro para las plantas, se ha comprobado
que esto se debe al exceso de boro en las aguas para riego y una existencia casi nula de este

elemento en el suelo (Ayers y Wescot, 1987).



Cuadro 4. Tolerancia relativa de los cultivos agricolas al boro (Traducido de: Ayers y Wescot, 1985).

Muy Sensibles (<0.50 mg L'l)

Limon Citrus limon
Zarzamora Rubus spp.

Sensibles (0.50 mg L' —0.75 mg L™)

Aguacate Persea americana
Pomelo Citrus X Paradisi

Naranjo Citrus sinensis
Albaricoque Prunus armeniaca
Melocotoén Prunus persica

Cerezo Prunus avium

Ciruelo Prunus domestica

Caqui Diospyros kaki

Higo  Ficus carica

Vid Vitis vinifera

Nuez de Castilla Juglans regia
Nuez Americana Carya illinoinensis
Chicharo salvaje Vigna unguiculata
Cebolla Allium cepa

Sensibles (0.75 mg L' — 1.00 mg L™)

Ajo Allium sativum
Camote /pomea batatas
Trigo Triticum eastivum
Cebada Hordeum vulgare
Girasol Helianthus annuus
Frijol Chino Vigna radiata
Ajonjoli Sesamum indicum
Lupino Lupinus hartwegii
Fresa Fragaria spp.
Papa de Jerusalén

Helianthus tuberosus
Frijol Phaseolus vulgaris
Frijol lima Phaseolus lunatus
Cacahuate Arachis hypogaea

Moderadamente Sensibles
(1.00mg L' —2.00mg L™

Chile Capsicum annuum
Chicharo Pisum sativa
Zanahoria Daucus carota
Rabano Raphanus sativus
Papa Solanum tuberosum
Pepino Cucumis sativus

Moderadamente Tolerantes
(2.00mgL"'—4.00mgL™)

Lechuga orejona Lactuca sativa
Col Brassica oleracea capitata
Apio Apium graveolens

Nabo Brassica rapa

Pasto azul de Kentucky Poa pratensis
Avena Aveéna sativa

Maiz Zea Mays

Alcachofa Cynara scolymus
Tabaco Nicotiana tabacum
Mostaza Brassica juncea
Trebol Melilotus indica
Calabaza Cucurbita pepo
Melon Cucumis melo

Tolerantes (4.00 mg L' — 6.00 mg L)

Sorgo Sorghum bicolor

Tomate Lycopersicon Lycopersicum
Alfalfa Medicago sativa

Chicharilla india Vicia benghalensis
Perejil Petroselinum crispum
Remolacha Beta vulgaris

Muy Tolerantes
(6.00mg L' —15.00mg L")

Algodon Gossypium hirsutum
Esparrago Asparagus officinalis




4.5.7 Fosforo (P) en las aguas para riego

Normalmente las aguas residuales contienen cantidades importantes de este elemento,
derivado de los detergentes utilizados en las actividades domésticas; de los excesos utilizados
en la agricultura y que luego son drenados natural o artificialmente; y muy probablemente

también se deriven de las actividades industriales.

Los problemas asociados al mal uso del fosforo en la agricultura son de tres tipos:
agronoémicos, econdmicos y ambientales. Desde el punto de vista agrondmico: existen bajos
rendimientos, desbalances nutrimentales, deficiencias de Fe, Zn y S; asi como inhibicioén de
micorrizas, hongos que ayudan en el proceso de absorcion de nutrientes por parte de las
plantas. En lo econémico: el cultivo solo consume entre 3% y 10% del fertilizante aplicado, el
resto son pérdidas. Los problemas ambientales causados por excesos de fosforo en los suelos
ocurren cuando, a través de los drenes superficiales y subsuperficiales, el fosforo llega a los
cuerpos de agua, en los que puede producirse el problema de eutrofizacion, que consiste en el
enriquecimiento masivo de nutrientes inorgdnicos de un ecosistema acuatico, con lo cual se
promueve el crecimiento excesivo de algunas plantas acudticas (principalmente el lirio de
agua: Eichhornia crassipes) que evaporan grandes cantidades de agua, luego, cuando esas
plantas mueren, para su descomposicion consumen el oxigeno disuelto en el agua provocando
condiciones anaerdbicas, todo esto conduce a un aumento de la concentracion de
contaminantes en las aguas y se agota el oxigeno necesario para otras formas de vida acuatica.
El nitrégeno, carbono y fésforo son los nutrientes requeridos por el agua dulce para provocar
la eutrofizacion, sin embargo, ha recibido mas atencion la contaminacion por fésforo porque
el aire y el agua intercambian nitrégeno y el carbono se fija en la atmoésfera (Sharpley y

Wither, 1994).
45.8 Clasificacion de aguas por salinidad en riego por goteo
Normalmente, en suelos con una cantidad de sales relativamente baja, el riego por

goteo ofrece la ventaja, simultdnea con el ahorro de agua, de mantener constante una cantidad

de humedad en el suelo (“en el bulbo de mojado del suelo que envuelve al volumen radical de



la planta”) que permite una presion osmotica de la solucion del suelo relativamente baja, de
tal modo que esto facilita a las plantas la absorcion del agua y nutrientes. Sin embargo, la
acumulacion de sales en el suelo se sigue dando, y dependiendo del grado de salinidad de las
aguas usadas para el riego, puede llegar el momento en que la cantidad de sales en el suelo sea
tan grande que ya no permita obtener cosechas redituables en los terrenos de cultivo. Es por
eso que deben considerarse algunos detalles como los citados en el cuadro 6.

También es importante sefialar que en estos sistemas de riego localizado, el agua utilizada
para el riego puede contener elementos fisicos, quimicos y/o bioldgicos que provoquen
obstrucciones en los goteros (cuadro 5).

Cuadro 5. Elementos fisicos, quimicos y/o bioldgicos que provocan obstrucciones en los sistemas de riego

localizado.
Fisicos Quimicos Biologicos
Soélidos en suspension Precipitacion Bacterias y algas
1. Arena 1. Carbonatos de Ca o Mg 1. Filamentos
2. Limo 2. Sulfato de Ca 2. Mucilagos
3. Arcilla 3. Metales pesados: 3. Depositos microbianos:
oxidos, Hidroxidos, a) Fosfatos
carbonatos, Silicatos b) Azufre
y sulfuros ¢) Manganeso
4. Materia orgéanica 4. Fertilizantes: 4. Bacterias
a) Hierro 5. Organismos acuaticos:
b) Amonio liquido a) Huevos de caracoles

c¢) Fe, Cu, Zn y Mn b) Larvas




Cuadro 6. Clasificacion de aguas por salinidad en riego por goteo (Dominguez, 1996).

CE

Clasificacion

Consideraciones

mS cm™!

0.00 0—1.000

1.001 —2.000

2.001 —3.000

3.001 —4.000

4.001 —5.000

>5000

Excelente

Buena

Regular

Mediocre

Mala

Muy mala

No necesita lixiviacion.

Se requiere del 10% de agua

de lixiviacion.

Se requiere del 14.5% de agua
de lixiviacion. Pérdidas de

Cosecha no mayores al 10%.

Se requiere del 25% de agua de
lixiviacion. Fertilizacion
adecuada, y buen manejo

en general, permitirdn
pérdidas en la cosecha

dentro del intervalo de 10 — 20%.

Puede utilizarse esporadicamente y
nunca como agua de riego
definitivo, con buena fertirrigacion
puede haber pérdidas de
cosecha del orden de 20 — 30%.

En caso de utilizarse debera ser
como caso extremo y de ser posible

en tierras sueltas.




5 MATERIALESY METODOS

5.1 Descripcion general de la zona de estudio

El rio Lerma es el cauce principal de la cuenca Lerma-Chapala, tiene una longitud
aproximada de 700 km. Esta cuenca se localiza en la parte central de México (19° 03* a 21°
34> Ny 99° 16’ a 103° 31° W), donde se extiende desde los origenes del rio Lerma hasta su
desembocadura en el lago de Chapala, abarcando una extension de 53,591.3 km? lo que
representa el 2.73 % del territorio nacional; también es importante sefialar que el territorio de
esta cuenca se distribuye en forma desigual a 5 estados de la Republica Mexicana: Guanajuato
(43.7 %), Michoacan (30.26 %), Jalisco (13.42 %), México (9.85 %) y Querétaro (2.77 %).
Asentada principalmente en un medio de origen volcanico extrusivo, su amplio gradiente
altitudinal se refleja en variaciones climaticas que influyen en la presencia de numerosas
comunidades vegetales dispuestas en tipos de suelo contrastantes. Como resultado, la
biodiversidad de la cuenca es extensa, ofreciendo numerosos servicios ambientales a la
poblacion. Después de siglos de ocupacion y manejo de los recursos naturales, son evidentes
las alteraciones de sus condiciones originales; sin embargo, aun quedan remanentes cuyo

estudio es indispensable en la busqueda de su rehabilitacion ambiental (Cotler éf a/., 2006).

Las obras de exportacion de agua de la cuenca del rio Lerma, para completar la
dotacién a la ciudad de México, significaron la construccion de 234 pozos y un acueducto
desde la localidad de Almoloya del Rio. Esta obra, inaugurada en 1951, inici6 la afectacion
del ciclo hidrologico de la cuenca. Otro de los componentes del ciclo hidrolégico, que
también fue afectado, fue el escurrimiento subterraneo, el cual aparece en la superficie en
forma de manantiales. Los manantiales que alimentaban al lago Almoloya del Rio, y daban
origen al rio Lerma, desaparecieron. El sistema lacustre conformado por los tres lagos se
convirtié en un conjunto de ciénagas unidas por un canal, el cual se considera como el origen
del colector general del rio Lerma. Estos lagos solo vierten agua en forma escalonada en
¢épocas de lluvia abundante. En la estacion Atenco, que mide el volumen del lago Almoloya
del Rio, el promedio de los caudales mensuales para el periodo 1945-1950, antes de la puesta

en funcionamiento de las obras de exportacion de agua, variaba entre 1.5 y 2.1 m’/s,



escurriendo durante todos los meses del afio. En tanto, para el periodo 1951-1980, con obras
de exportacion de agua funcionando, el promedio disminuy6, reportandose de 0.1 a 0.2 m’/s;
escurriendo solo al final de la época de lluvia, cuando la laguna se llenaba al méximo. De esta
manera, el nacimiento del rio Lerma se fija actualmente en las corrientes que se forman en la
vertiente noreste del Nevado de Toluca, donde destacan el rio Santiaguito y el rio Verdiguel,
colectados por el canal mencionado. Otro efecto al ciclo hidrolégico es la pérdida de los
escurrimientos superficiales; este es el caso del rio Verdiguel, que se aprovecha casi en su
totalidad para el abastecimiento de la ciudad de Toluca, por lo que su aportacion al rio Lerma

es casi nula y compuesta por aguas residuales (Cotler éf al., 2006).

Rio abajo, el Lerma recibe varios afluentes, siendo los mas importantes los rios: La

Gavia, Jaltepec, La Laja, Silao-Guanajuato, Turbio, Angulo y Duero.

En condiciones promedio, los escurrimientos superficiales son aprovechados casi en su
totalidad (para generacion de energia, riego agricola y abastecimiento a zonas urbanas, entre

otros), por lo que el flujo de agua en el rio Lerma desaparece en algunos tramos.

El rio Lerma desemboca en el lago de Chapala, que tiene una longitud de 77 km y un
ancho de 23 km, aportando un caudal medio anual de 2,150 millones de m>. Debido a la
desecacion de la parte este del lago con fines de uso agricola, el rio Duero, que anteriormente
desembocaba en el lago, fue desviado hacia el Lerma. Por la intensa utilizacién de sus aguas,
el lago se convirtié en lo que se denomina la ciénaga de Chapala, hasta que las intensas lluvias
del 2003 permitieron una recuperacion del almacenamiento, del 19 % que tenia en el 2000, al
37% en dicho afio lluvioso de 2003. Este lago, el de mayor dimension en el pais y el tercero
en América Latina, junto con el rio Lerma, conforma uno de los principales elementos del

ciclo hidrolégico de la cuenca.

En la cuenca Lerma-Chapala se reportan 47 acuiferos, de los que se extraen 96.7
millones de m*/afio de agua subterranea, 79.2 millones de m’ (81.9 %) se utilizan en la zona

urbana y 17.5 millones de m’ (18.1 %) en el medio rural.



La intensa extracciébn de agua subterranea que se realiza en los valles condujo a la
desaparicion de manantiales y el descenso del nivel del agua subterranea de hasta 7 m/afio en
el Valle de Querétaro, de 2 a 3 m/afio en el estado de Guanajuato y de 2 m/afio en promedio
en el acuifero de Morelia.

Otros efectos de la extraccion intensiva de agua subterranea han sido: el hundimiento del
terreno y formacion de fallas, producto de la pérdida de presion de los sedimentos poco
consolidados ante la extraccion del agua subterranea; y la inducciéon de flujos de agua
subterranea provenientes de sistemas regionales que se caracterizan por la elevada
temperatura y presencia de iones como fluor, litio, silice en solucion y arsénico, lo cual ha

representado problemas en la potabilizacion para los sistemas municipales de agua potable.

Esta cuenca concentra una poblacion urbana, industrial y agricola de las mas
importantes de México. Las mas de 3500 industrias de diversos giros (quimica, petroquimica,
destiladora, textil, peletera, alimenticia, maderera, metalurgica, metal-mecanica,
electromecanica, minera y cantera); los mas de ocho millones de habitantes; y
aproximadamente 750,000 ha de tierras cultivadas, generan importantes descargas de agua
residual, en su mayoria sin tratamiento, las cuales contaminan la mayor parte de las aguas
superficiales de la cuenca, y simultineamente estas aguas se infiltran en el subsuelo y

contaminan los acuiferos.

Los meses mas lluviosos se presentan a partir de mayo, con lluvias maximas en el mes
de julio, y disminuyen hasta cubrir seis meses de estacion lluviosa en octubre. Los seis meses
restantes son los de menor precipitacion o estiaje. Se aprecia también una relacion directa
entre la precipitacion y la temperatura, de forma tal que los meses de maxima precipitacion

son también los de méaximas temperaturas.



5.2 Localizacion geografica de los sitios de muestreo de las aguas
del rio Lerma

Las fechas de colecta fueron elegidas considerando que habria mayor precipitacion
pluvial en una época con respecto a la otra. De esta forma se podria identificar la magnitud del
efecto de la precipitacion pluvial sobre la concentracion de B, P, cationes y aniones en las

aguas del rio Lerma.

Cuadro 7. Localizacion geografica de los sitios de muestreo de las aguas del rio Lerma.

N° de - . . .

» Sitio Latitud N Longitud W Altitud
sitio

o \ W o ) W m
1 Lago Huixquilucan, Camino Méx.-Toluca ' 19 18 120 99 23 124 2997
2 R. Lerma, Camino Santiago Tianguistenco-Chapultepec, Edo. de Méx. 19 11 0.2 99 30 49.8 2576
3 R. Lerma, San Pedro Tlaltizapan, Edo. de Méx. 19 12 12.6 99 30 53.0 2572
4 R. Lerma, San Pedro Tultepec, Edo. de Méx. 19 16 18.1 99 31 15.7 2572
5 R. Lerma, Camino Toluca-Naucalpan, Edo. de Méx. 19 22 363 99 33 18.1 2570
6 R. Lerma, Camino Toluca-Atlacomulco, Edo. de Méx. 19 28 7.2 99 44 129 2549
7 R. Lerma, Atlacomulco, Edo. de Méx. 19 46 56.2 99 53 41.7 2512
8 R. Lerma, Camino Atlacomulco-Temascalcingo, Edo. de Méx. 19 54 5.0 100 1 245 2377
9 R. Lerma, Tungareo, Mich. 19 54 269 100 22 43 2010
10 R. Lerma, Aguas abajo de la cortina de la Presa Solis, Gto. 20 3 50 100 40 14.6 1875
11 R. Lerma, Puente de Salvatierra, Gto. 20 13 17.3 100 53 9.7 1744
12 R. Lerma, Camino Sn. Agustin-El Capulin, Gto. 20 16 135 100 59 0.2 1738
13 R. Laja, Gto. | 20 29 27.1 100 57 421 1725
14 Antes de Salamanca (afluente del Lerma), Gto. ' 20 33 193 101 10 185 1706
15 R. Lerma antes de Salamanca, Gto. 20 33 20.5 101 10 21.7 1706
16 R. Lerma después de Salamanca, Gto. 20 33 469 101 13 244 1700
17 R. Lerma, Pastor Ortiz, Mich. 20 18 1.0 101 36 1.0 1677
18 R. Turbio, Gto. ' 20 19 312 101 37 199 1678
19 R. Lerma, entrada a La Piedad, limites Gto.-Mich. 20 21 17.8 102 0 164 1676
20 R. Lerma, salida de La Piedad, limites Gto.-Mich. 20 22 442 102 7 10.1 1620
21 R. Lerma, entrada a Yurécuaro, limites Jal.-Mich. 20 20 94 102 15 84 1561
22 R. Lerma, después de Yurécuaro, limites Jal.-Mich. 20 20 49.6 102 19 455 1530
23 R. Lerma, Brisefias, limites Jal.-Mich. 20 16 29.8 102 33 32.6 1527
24 R. Lerma antes de recibir al R. Duero, limites Jal.-Mich. 20 14 43 102 37 29.0 1525
25 R. Duero, limites Jal.-Mich. ' 20 14 1.1 102 37 267 1525
26 Orilla L. de Chapala, Limites Jamay-Ocotlan, Jal. ' 20 17 523 102 46 11.8 1525
27 R. Zula, Ocotlén, Jal. ' 20 20 388 102 46 33.1 1525
28 Orilla L. de Chapala, entre "El Zapote", Jal. y salida al R. Santiago 20 19 115 102 47 213 1525
29 Orilla L. de Chapala, "El Zapote", Jal. ' 20 18 353 102 48 29.6 1525

T Sitio que no esta sobre el cauce del rio Lerma



En la figura 6 se pueden apreciar los valores de altitud para cada uno de los sitios en

donde se colectaron las muestras de agua.

3100 7
2900 4
2700 A

2500 A

Altitud (m)

2300 A

2100 A

1900 -

1700 A

1500 —— 7T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Num. de sitio

Figura 6. Altitud de los sitios de muestreo de las aguas del rio Lerma.

A pesar de que el rio Lerma nace en el estado de México desde una altitud cercana a
2600 m, y desemboca en el Lago de Chapala a una altitud cercana a 1525 m, en la figura 6 se
observa que la altitud del primer punto es muy por arriba de 2600 m, esto es porque ese punto
es uno de los escasos puntos que no estan sobre el cauce del rio Lerma. Pero cabe sefialar que
los otros escasos puntos, que no estan sobre el rio Lerma, estdn mas cercanos planimétrica y

altimétricamente al rio Lerma.
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5.3 Métodos utilizados para caracterizar las aguas del rio Lerma

En esta tesis estan los resultados de la colecta y anélisis quimico de 58 muestras dobles
de agua que en su mayoria son del rio Lerma. Se hicieron 2 muestreos: el primero en 29 sitios
a finales de julio de 2006; y el segundo en los mismos 29 sitios, pero a finales de mayo de
2007. A estas muestras de agua se les determind: pH; Conductividad Eléctrica (CE); Residuo
Seco Evaporado (RSE); Residuo Seco Calcinado (RSC); contenido de Ca*", Mg®", Na', K,
COs%, HCO5, CI' y SO4%, B, y P. Luego se determinaron los siguientes indices salinos:
Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), Salinidad Efectiva (SE), Salinidad Potencial (SP) y
Carbonato de Sodio Residual (CSR), que pueden ser de utilidad para conocer en forma general

la calidad de las aguas para riego agricola.

Cuadro 8. Métodos utilizados para caracterizar las aguas del rio Lerma.

Parametro(s) Método

pH Potencidmetro
Conductividad Eléctrica Conductimetro

Residuo Seco Evaporado Gravimetria

Residuo Seco Calcinado Gravimetria

Ca®", Mg*", CO;>", HCO5, CI Volumétrico (titulacion)
Na", K' Flamometria

SO42', B, P Espectrofotometria

5.4 Criterios utilizados para la verificacion de la validez de los
resultados obtenidos en los analisis de las aguas del rio
Lerma

5.4.1 Suma de anionesy cationes

Las soluciones salinas son eléctricamente neutras, por lo tanto la suma de cationes
debe ser igual a la suma de aniones. En esta tesis se determinaron solo los principales cationes

(Ca*, Mg™, Na" y K) y aniones (COs>, HCO;3, ClI" y SO4*) responsables del pH y



Conductividad Eléctrica de cada muestra de agua, esto justifica la validez de una ligera
diferencia al comparar la suma de aniones con la suma de cationes, y de no haber errores
grandes en los andlisis de laboratorio, los resultados obtenidos en los analisis de aguas deben
cumplir con lo establecido en la literatura en cuanto a los porcentajes de diferencia aceptables

(APHA, 1989).

Cuadro 9. Porcentajes de diferencia aceptable entre la suma de cationes y aniones en el agua.

SUMA DE CATIONES (mmol, L) % DIF. ACEPTABLE
0.0-3.0 +0.2
3.0-10.0 +2.0
10 — 800 +2.5

El porcentaje de diferencia aceptable se calcula de la forma que a continuacion se detalla:

2Cc—2a
Ya

]*100

donde:

% DIF=diferencia de la suma de cationes y la suma de aniones, %,
. -1
2a=Suma de cationes, mmol. L™,

: -1
2c=Suma de cationes, mmol. L.

5.4.2 Relacion de la Conductividad Eléctrica (CE) con algunos parametros

Como resultado de la innumerable cantidad de veces que se han realizado (por parte de
instituciones agrondmicas de investigacion) andlisis de aguas parecidos a los que se han hecho
para este trabajo de tesis, han sido establecidos algunos “coeficientes empiricos” para la

Conductividad Eléctrica (CE) del agua:



RSC = 640(CE) «...eve oo (1)

T =200CE) ceeeeoeeeeee e, )

donde:
RSC = Residuo Seco Calcinado, ppm,
/= Iones = (XCationes + ZAniones), mmol, L,

CE = Conductividad Eléctrica, mS cm™.

Estas expresiones permiten, en la mayoria de los casos comunes, a partir de la Conductividad
Eléctrica del agua, darse una idea general del contenido de iones (mmol, L") y/o Sélidos

Totales Inorganicos (RSC: STI) en el agua.

En caso de llevarse a cabo la determinacion de iones y cationes, y RSC, debe obtenerse un
valor aproximado al de estos coeficientes de la Conductividad Eléctrica al hacer la regresion
lineal correspondiente con los datos en conjunto de varias muestras de agua que hayan sido

analizadas.

Al comparar, los coeficientes sefialados en las expresiones matematicas anteriores, con los
obtenidos a partir de los datos en conjunto de varias muestras de agua, quizas no seran
1dénticos, pero si muy parecidos en caso de que el error en los andlisis de las aguas en estudio
haya sido minimo. Aunque esto no puede ser una regla general, ya que puede haber ocasiones
en que las muestras de agua contengan elementos quimicos que no provoquen variacion en la
Conductividad Eléctrica (por ejemplo el Silicio), y sera entonces cuando el coeficiente de la
Conductividad Eléctrica en la expresion matemadtica nimero (1) tendra un valor diferente al
obtenido con los datos de dichas muestras, y la magnitud de tal diferencia dependera de la
cantidad del o los elementos quimicos que no provoquen variaciéon en la Conductividad
Eléctrica. Es por eso que esta no es la inica manera en que puede ser verificada la validez de

los datos obtenidos en analisis de aguas, pero en la mayoria de los casos mas comunes es util.



En una muestra de agua, los Solidos Totales Disueltos (STD) son el Residuo Seco
Evaporado (RSE); este RSE contiene a los So6lidos Totales Organicos (STO) y a los Sélidos
Totales Inorganicos (STI). El Residuo Seco Calcinado (RSC) solo representa a los STI. En

resumen:

STO = STD — STI
0

STO = RSE — RSC

Para una muestra de agua determinada, los STD se pueden obtener directamente
mediante el RSE (STD medidos—STD,,), o indirectamente a partir de la conversion de los
iones en meqeL ™" a iones en ppm (STD calculados—STD,).

La validez de los resultados obtenidos en los analisis de las aguas se puede verificar si se

determinan los STD de ambas formas, y debe cumplirse:

donde:

STD,, = STD medidos, mg L™,
STD. = STD calculados, mg L™,

Aunque cabe sefialar que cuando solo se determinan los principales cationes (Ca*", Mg*" y
Na") y aniones (CO;>, HCO5", CI" y SO4%) responsables del pH y Conductividad Eléctrica de
cada muestra de agua, pero que también existan en las muestras de agua elementos quimicos
que no provoquen variacion en la Conductividad Eléctrica (por ejemplo el Silicio) y que no se
haya determinado quimicamente la cantidad de estos, quizds no se cumpla el requisito

anterior. Pero eso no es comun que ocurra.
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TADOS Y DISCUSION

Boro en las aguas del rio Lerma

Cuadro 10. Boro en las aguas del rio Lerma (muestreo 1y 2).

N° de . BORO
. Sitio
sitio Muestreo | Muestreo 2
_______ PIITe0 D—
1 Lago Huixquilucan, Camino Méx.-Toluca ' 0.268 0.124
2 R. Lerma, Camino Santiago Tianguistenco-Chapultepec, Edo. 0.261 0.087
3 R. Lerma, San Pedro Tlaltizapan, Edo. de Méx. 0.331 0.402
4 R. Lerma, San Pedro Tultepec, Edo. de Méx. 0.321 0.208
5 R. Lerma, Camino Toluca-Naucalpan, Edo. de Méx. 0.428 0.492
6 R. Lerma, Camino Toluca-Atlacomulco, Edo. de Méx. 0.291 0.335
7 R. Lerma, Atlacomulco, Edo. de Méx. 0.365 0.325
8 R. Lerma, Camino Atlacomulco-Temascalcingo, Edo. de Méx 0.361 0.365
9 R. Lerma, Tungareo, Mich. 0.378 0.482
10 R. Lerma, Aguas abajo de la cortina de la Presa Solis, Gto. 0.385 0.435
11 R. Lerma, Puente de Salvatierra, Gto. 0.315 0.331
12 R. Lerma, Camino Sn. Agustin-El Capulin, Gto. 0.435 0.301
13 R. Laja, Gto. ' 0.833 1.058
14 Antes de Salamanca (afluente del Lerma), Gto. f 2.768 0.559
15 R. Lerma antes de Salamanca, Gto. 2.802 0.422
16 R. Lerma después de Salamanca, Gto. 1.238 0.485
17 R. Lerma, Pastor Ortiz, Mich. 0.361 0.261
18 R. Turbio, Gto. ' 0.428 1.121
19 R. Lerma, entrada a La Piedad, limites Gto.-Mich. 0.194 0.084
20 R. Lerma, salida de La Piedad, limites Gto.-Mich. 0.208 0.094
21 R. Lerma, entrada a Yurécuaro, limites Jal.-Mich. 0.251 0.214
22 R. Lerma, después de Yurécuaro, limites Jal.-Mich. 0.442 0.686
23 R. Lerma, Brisefas, limites Jal.-Mich. 0.348 0.910
24 R. Lerma antes de recibir al R. Duero, limites Jal.-Mich. 0.589 0.790
25 R. Duero, limites Jal.-Mich. ' 0.251 0.870
26 Orilla L. de Chapala, Limites Jamay-Ocotlén, Jal. © 0.569 0.656
27 R. Zula, Ocotlan, Jal. ' 0.700 2.453
28 Orilla L. de Chapala, entre "El Zapote", Jal. y salida al R. Sant 0.613 0.847
29 Orilla L. de Chapala. "El Zapote". Jal. 0.646 0.646
T Sitio que no esta sobre el cauce del rio Lerma
MIN.: 0.194 0.084
MAX.: 2.802 2.453
MEDIA 0.599 0.553
DESV. EST.: 0.643 0.465
C.V. 1.073 0.841
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Figura 8. Boro en las aguas del rio Lerma.

Los sitios con menor contaminacion por boro fueron: el rio Lerma, entrada a La
Piedad, limites Gto.-Mich., con 0.194 mg L'l, dato del muestreo 1, a finales de julio de 2006;
y sigui6 siendo ese sitio el que presenté menor contaminacién por boro con 0.084 mg L™ en el

muestreo 2, a finales de mayo de 2007.

El sitio con mayor contaminacion por boro fue el rio Lerma antes de Salamanca, Gto.,
con 2.802 mg L', dato del muestreo 1, a finales de julio de 2006; ademés, también se observo
en datos del muestreo 1 que las concentraciones por boro solo se dispararon por arriba de 1.2
mg L™ en los tres sitios cercanos a Salamanca, Gto., en tanto que para todos los otros 26 sitios
la concentracion fue menor a 0.85 mg L. Al observar los datos del muestreo 2, de finales de
mayo de 2007, el sitio con mayor contaminacioén por boro fue el rio Zula, Ocotlén, Jal., con
2.453 mg L™, siguiéndole los rios Turbio (1.121 mg L) y Laja (1.058 mg L™); también se
observa que los primeros 19 sitios (no contando a los rios Laja y Turbio) tenian
concentraciones de boro menores a 0.6 mg L, y en adelante (no contando al sitio “R. Zula,

, .. ., -1
Ocotlan, Jal.””) restan otros 7 sitios con una concentracion menor a 0.92 mg L.
9



La media indica que fue mayor la concentracion de boro en las aguas del rio Lerma
durante el muestreo 1. Quizas esto se debid a que en la época del muestreo 1 hubo menos
precipitacion y por consiguiente una mayor concentracion de algunos de los contaminantes en
las aguas. Sin embargo se observa que existen 16 sitios (la mayoria) del segundo muestreo en
los cuales fue mayor el boro en comparacion con el primer muestreo. La razén de esto

requiere de un estudio adicional.

El coeficiente de variacion (C. V.) indica que los datos se alejaban més de la media en
el caso del muestreo 1, situacion que también se puede apreciar en la grafica de “Boro en las
aguas del rio Lerma”. Esto también estd relacionado con la menor precipitacion durante el
muestreo 1, de tal forma que los sitios donde las aguas residuales son vertidas al rio Lerma
mantienen su concentracion con poca dilucién en tramos relativamente cortos del rio, y es

entonces cuando se puede identificar aquellas zonas en que mas contaminacion se vierte al rio.

Cuadro 11. Tolerancia de los cultivos al Boro contenido en las aguas del rio Lerma suponiendo
inexistencia de este elemento en el suelo (muestreo 1y 2).

Frecuencia

Intervalos de B
- - - -Muestreo 1- - - - - - - -Muestreo 2- - - -
mg L casos % casos %
Muy sensibles (<0.50) 20 68.97% 18 62.07%
Sensibles (0.50-0.75) 5 17.24% 4 13.79%
Sensibles (0.75-1.00) 1 3.45% 4 13.79%
Moderadamente sensibles (1.00-2.00) 1 3.45% 2 6.90%
Moderadamente tolerantes (2.00-4.00) 2 6.90% 1 3.45%
Tolerantes (4.00-6.00) 0 0.00% 0 0.00%
Muy tolerantes (6.00-15.00) 0 0.00% 0 0.00%
TOTAL: 29 100.00% 29 100.00%

En la mayoria de los casos, las aguas del rio Lerma no causan problemas por exceso de boro.



6.2 FoOsforoen las aguas del rio Lerma

Cuadro 12. Fosforo en las aguas del rio Lerma (muestreo 1y 2).

Ne de Sitio FOSFORO
sitio Muestreo 1 Muestreo 2
_______ FISTe) Dpp—
1 Lago Huixquilucan, Camino Méx.-Toluca f 0.000 0.059
2 R. Lerma, Camino Santiago Tianguistenco-Chapultepec, Edo. de Méx. 0.151 9.852
3 R. Lerma, San Pedro Tlaltizapan, Edo. de Méx. 0.430 12.865
4 R. Lerma, San Pedro Tultepec, Edo. de Méx. 0.692 13.975
5 R. Lerma, Camino Toluca-Naucalpan, Edo. de Méx. 4.220 19.458
6 R. Lerma, Camino Toluca-Atlacomulco, Edo. de Méx. 4.129 7.544
7 R. Lerma, Atlacomulco, Edo. de Méx. 3.589 4917
8 R. Lerma, Camino Atlacomulco-Temascalcingo, Edo. de Méx. 1.788 4.288
9 R. Lerma, Tungareo, Mich. 0918 1.953
10 R. Lerma, Aguas abajo de la cortina de la Presa Solis, Gto. 0.140 0.400
11 R. Lerma, Puente de Salvatierra, Gto. 0.235 0.611
12 R. Lerma, Camino Sn. Agustin-El Capulin, Gto. 0.115 0.425
13 R. Laja, Gto. ' 2.343 33.124
14 Antes de Salamanca (afluente del Lerma), Gto. ' 2.668 1.556
15 R. Lerma antes de Salamanca, Gto. 4.711 0.502
16 R. Lerma después de Salamanca, Gto. 24.518 0.794
17 R. Lerma, Pastor Ortiz, Mich. 1.869 3.218
18 R. Turbio, Gto. 2.402 10.761
19 R. Lerma, entrada a La Piedad, limites Gto.-Mich. 0.028 0.344
20 R. Lerma, salida de La Piedad, limites Gto.-Mich. 1.467 0.936
21 R. Lerma, entrada a Yurécuaro, limites Jal.-Mich. 1.833 1.716
22 R. Lerma, después de Yurécuaro, limites Jal.-Mich. 2.993 3.544
23 R. Lerma, Brisefas, limites Jal.-Mich. 0.919 4919
24 R. Lerma antes de recibir al R. Duero, limites Jal.-Mich. 0.932 1.823
25 R. Duero, limites Jal.-Mich. ¥ 1.461 1.786
26 Orilla L. de Chapala, Limites Jamay-Ocotlan, Jal. ' 0.308 0.829
27 R. Zula, Ocotlan, Jal. ' 10.691 21.149
28 Orilla L. de Chapala, entre "El Zapote", Jal. y salida al R. Santiago ' 4.652 5.513
29 Orilla L. de Chapala, "El Zapote", Jal. 0.585 0.875
T Sitio que no esta sobre el cauce del rio Lerma
MIN.: 0.000 0.059
MAX.: 24518 33.124
MEDIA 2.786 5.853
DESV. EST.: 4.734 7.792

C. V. 1.699 1.331
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Figura 9. Fosforo en las aguas del rio Lerma.

Cuadro 13. Fésforo en las aguas del rio Lerma, distribucion de frecuencias (muestreo 1y 2).

Frecuencia
Intervalos de P
- - - -Muestreo 1- - - - - - - -Muestreo 2- - - -
mg L™ casos % casos %
0.000-2.000 18 62.07% 15 51.72%
2.001-4.000 5 17.24% 2 6.90%
4.001-6.000 4 13.79% 4 13.79%
6.001-8.000 0 0.00% 1 3.45%
8.001-10.000 0 0.00% 1 3.45%
10.001-12.000 1 3.45% 1 3.45%
12.001-14.000 0 0.00% 2 6.90%
14.001-16.000 0 0.00% 0 0.00%
16.001-18.000 0 0.00% 0 0.00%
18.001-20.000 0 0.00% 1 3.45%
20.001-22.000 0 0.00% 1 3.45%
22.001-24.000 0 0.00% 0 0.00%
24.001-26.000 1 3.45% 0 0.00%
26.001-28.000 0 0.00% 0 0.00%
28.001-30.000 0 0.00% 0 0.00%
30.001-32.000 0 0.00% 0 0.00%
32.001-34.00 0 0.00% 1 3.45%

TOTAL 29 100.00% 29 100.00%



Los sitios con menor contaminacion por fosforo fueron: el lago Huixquilucan, Camino
Méx.-Toluca, con 0.000 mg L, a finales de julio de 2006; y siguié siendo ese sitio el que

presenté menor contaminacion por fosforo con 0.059 mg L™ a finales de mayo de 2007.

El sitio con mayor contaminacion por fosforo fue el rio Lerma después de Salamanca,
Gto., con 24.518 mg L™, dato del muestreo 1, a finales de julio de 2006, y en segundo lugar el
sitio del rio Zula (10.691 mg L), los otros 27 sitios tienen una concentracién menor a
4.8 mg L. En los datos del muestreo 2, a finales de mayo de 2007, el sitio con mayor

contaminacion por fosforo fue el rio Laja, en Gto, con 33.124 mg L™.

Con base en la media, se puede afirmar que fue mayor la concentracion de fosforo en
las aguas del rio Lerma durante el muestreo 2 a pesar de que la precipitacion pluvial fue
mayor en comparacion con la precipitacion pluvial durante el muestreo 1. Lo mas probable es
que, por haber ocurrido una mayor precipitacion cuando se hizo el muestreo 2, las aguas
hayan podido arrastrar buena parte de los excesos de fosforo de la gran cantidad de terrenos
agricolas de la cuenca Lerma-Chapala, que quizas fue esa la fuente principal del fosforo que

enriquecio la concentracion con este elemento en las aguas del rio Lerma.

Segun el coeficiente de variacion (C. V.), los datos se alejaban mas de la media en el
caso del muestreo 1, situacion que también se puede apreciar en la grafica de “Fosforo en las
aguas del rio Lerma”. Esto se debe a la menor precipitacion que hubo durante el muestreo 1,
de tal forma que los sitios donde las aguas residuales son vertidas al rio Lerma mantienen su
concentracion con poca dilucion en tramos relativamente cortos del rio, y de esta forma se
pueden identificar las zonas en que mas contaminacion (con algunos contaminantes, como el

fosforo) llega al rio.

También cabe senalar que, ademds de considerar andlisis de los suelos, estos datos
pueden ser tomados en cuenta cuando se desee hacer una aplicacion de fosforo a tierras de

cultivo, y de este modo no aplicar excesos de fosforo.



6.3 Residuo Seco Evaporado (RSE) y Residuo Seco Calcinado (RSC) de
las aguas del rio Lerma

Cuadro 14. Residuo Seco Evaporado (RSE) y Residuo Seco Calcinado (RSC) de las aguas del rio Lerma

(muestreo 1).

N° de sit CE IONES . s . STD,,
e sitio ca Mg2 . Na" < CO;Z' HCO, or 5042_ STD.," STD,, STI STO STDc
MS CM™ = m m e mg

1 0.120 8.02 8.39 230 039 0.00 29.90  21.27 3.84 74.10 76 16 60 1.0

2 0.265 3126 7.29 4.60 10.17  3.00 44.54 3545 34.58 170.90 198 138 60 1.2

3 0.290 2285 7.90 16.09 1525  3.60 46.98 37.23 41.79 191.68 220 156 64 1.1

4 0.150 13.83  6.68 4.14 274 1.80 33.56 17.73 16.33 96.80 110 70 40 1.1

5 0.690 46.69  7.90 71.27 2933 3.00 142.17 95.72 74.93 471.01 530 382 148 1.1

6 0.540 33.07 8.1 57.47 19.16 240 129.36 83.31 31.70 364.98 418 300 118 1.1

7 0.350 24.05 7.90 29.89 12.12 1.50 64.07 56.72 33.14 229.39 280 202 78 1.2

8 0.340 16.03 11.54 30.35 1095  4.50 118.98 20.21 28.82 241.38 250 164 86 1.0

9 0.440 27.05 9.72 4322 1251 3.00 152.54  30.14 37.94 316.13 336 250 86 1.1

10 0.390 28.06 12.15 27.82 938  3.60 137.29 26.24 31.22 275.76 284 208 76 1.0

11 0.410 30.06 10.94 31.73 1095  4.50 171.46  21.27 19.21 300.12 286 210 76 1.0

12 0.400 22.04 1398 32.88 1095  3.60 162.92 24.82 18.25 289.43 292 208 84 1.0

13 1.235 29.06 35.85 160.70 31.67  0.00 423.46  131.18 60.04 871.95 868 664 204 1.0

14 5.880 51.10 16.41 1220.76 47.70  0.00 810.31 25526 1742.56 4144.10 4792 4384 408 1.2

15 6.460 52.10 15.19 135042 47.31 0.00 1239.87 241.08 1682.52 4628.50 4876 4338 538 1.1

16 2.000 28.06 15.19 381.63 1994  9.00 413.70  131.18 407.78  1406.48 1450 1320 130 1.0

17 0.710 26.05 17.01 93.80 899  0.00 190.37 58.50 98.94 493.67 514 428 86 1.0

18 0.740 47.09 13.37 79.31 16.03  0.00 227.59  46.09 100.86 530.36 562 464 98 1.1

19 0.305 18.04 9.11 28.74 430  3.00 105.56  24.82 19.69 213.26 214 170 44 1.0

20 0370 21.04 13.37 29.89 7.82  0.00 134.85 33.68 19.21 259.86 274 214 60 1.1

21 0.430 23.85 15.80 3334 12.12  0.00 147.05 37.23 32.66 302.04 316 214 102 1.0

22 0.560 30.46 14.58 56.33 14.08  0.00 198.92  46.09 40.83 401.28 428 300 128 1.1

23 0.520 2425 1398 52.88 13.69  0.00 190.37  46.09 34.58 375.83 370 262 108 1.0

24 0.480 19.44 13.37 55.18 11.34  0.00 188.54  39.00 21.61 348.48 362 262 100 1.0

25 0330 21.44 11.54 2529 547  0.00 123.87 28.36 16.81 232.79 252 182 70 1.1

26 0.810 23.65 14.58 113.80 26.20  0.00 26420  76.22 64.36 583.02 588 424 164 1.0

27 0.980 3427 25.52 113.80 26.59  0.00 303.26 115.22 70.12 688.78 746 564 182 1.1

28 0.980 45.09 28.80 101.16  25.81 0.00 310.58 92.18 85.49 689.10 710 534 176 1.0

29 0.825 31.06 21.87 9541 2542  0.00 280.07 76.22 58.12 588.17 596 412 184 1.0

MIN.: 0.120 8.02  6.68 230  0.39 0.00 29.90 17.73 3.84 74.10 76 16 40 1.0

MAX.: 6.460 52.10 35.85 135042 47.70 9.00 1239.87 25526 1742.56 4628.50 4876 4384 538 1.2

MEDIA 0.966 28.59 14.08 149.80 16.84  1.60 234.01 67.19 169.93 682.05 731 601 130 1.1
DESV. EST.: 1.492 1093  6.69 323.08 11.69 2.18 247.71 60.13 433.42  1062.06 1169  1069.22  106.30
C. V. 1.545 038 047 2.16  0.69 1.36 1.06 0.89 2.55 1.56 1.60 1.78 0.82

T Sélidos Totales Disueltos calculados a partir de los iones.
¥ Sdlidos Totales Disueltos medidos = RSE medido.

§ Sélidos Totales Inorgénicos = RSC .

Y Sdlidos Totales Orgénicos = RSE-RSC = STD-ST/ .



Cuadro 15. Residuo Seco Evaporado (RSE) y Residuo Seco Calcinado (RSC) de las aguas del rio Lerma
(muestreo 2).

N° de st ok IONES . ; ] . STD,,
e sitio cat ng Na* < CO32' HCO, or 5042_ STD," STD,, STI STO STD
MS O - e mg L e

1 0.160 13.03 7.90 276 235 000 42.10 17.73 15.85 101.71 126 56 70 1.2

2 0.610 39.08 31.60 2230 17.60 0.00 222.71 51.41 34.58 419.27 442 284 158 1.1

3 1.010 73.15 4290 4322 32.06 0.00 35634 9395 5476 696.38 778 498 280 1.1

4 0.710 47.09 29.17 38.62 2033 0.00 26420 58.14  38.90 496.47 482 310 172 1.0

5 1.300 57.72 51.41 98.40 51.61 0.00 387.46 118.77 132.08 897.44 932 628 304 1.0

6 0.790 33.07 28.56 6621 33.24 0.00 212.34  83.31 81.65 538.38 594 418 176 1.1

7 0.650 25.05 12.76  76.79 28.15 0.00 190.37  69.13 54.27 456.53 454 314 140 1.0

8 0.600 23.05 14.58 6897 2033 0.00 173.90 62.04 53.79 416.67 420 300 120 1.0

9 0.430 1824 10.69 4943 11.73 0.00 133.02 5141 24.02 298.53 400 312 38 1.3

10 0350 14.43 7.78 4276 938  0.00 101.90  46.80 18.25 241.30 278 114 164 1.2

11 0370 1383 826 4690 938 0.00 114.71 45.38 19.21 257.68 288 184 104 1.1

12 0360 1483 875 4230 10.17 0.00 118.98  41.13 17.29 253.45 278 192 86 1.1

13 1.450 60.52 41.44 15587 36.76  0.00 524.14 13649 66.28 1021.50 1128 710 418 1.1

14 0.630 3046 22.60 5380 17.20 0.00 208.68 68.78  30.74 432.26 436 296 140 1.0

15 0.460 18.84 13.00 49.66 14.08 0.00 153.76  51.05  22.57 32297 350 218 132 1.1

16 0.520 27.05 12.76 5426 12.51 0.00 144.00 58.50  46.11 355.19 360 246 114 1.0

17 0.870 42.48 2625 7426 3832 0.00 246.51 87.92  84.53 600.28 628 454 174 1.0

18 1.360 5731 38.64 137.02 50.05 0.00 402.71 13543 122.00 943.17 1116 790 326 1.2

19 0370 15.63 8.51 4299 10.17 0.00 119.59 4396 15.37 256.22 256 134 122 1.0

20 0390 19.44 875 4322 1095 0.00 123.87 45.03  22.09 273.34 256 142 114 0.9

21 0.540 21.64 1240 67.59 1134 0.00 156.81 59.92  46.11 375.81 380 238 142 1.0

22 0.760 34.87 27.10 6437 2894 0.00 21234  78.71 77.81 524.13 554 400 154 1.1

23 0.850 41.28 2528 7449 36.76 0.00 24590 85.09 81.17 589.96 612 432 180 1.0

24 0.890 4489 2637 7725 39.88 0.00 267.26 90.76  83.57 629.98 618 448 170 1.0

25 0.890 43.69 2698  76.56 40.67 0.00 26237 9324 79.73 623.23 614 420 194 1.0

26 0.920 4629 26.61 78.63 4223  0.00 26298  95.01 82.13 633.89 690 496 194 1.1

27 1.290 50.50 37.92 134.72 4379 0.00 446.04 111.68  88.38 913.02 882 604 278 1.0

28 1.190 49.70 3597 121.62 39.88  0.00 412.48 104.94  83.57 848.16 868 646 222 1.0

29 0.920 37.27 2333 10437 26.59 0.00 333.76 75.16  56.68 657.17 660 466 194 1.0

MIN.: 0.160 13.03 7.78 2.76 235 42.10 17.73 15.37 101.71 126 56 70 0.9

MAX.: 1.450 73.15 51.41 15587 51.61 524.14 136.49 132.08 1021.50 1128 790 418 1.3

MEDIA 0.746 3498 23.04 69.29 25.74 23591 74.51 56.33 519.80 548 371 177 1.1
DESV. EST.: 0.342 1644 1244 3502 14.26 117.51 29.25 3222 240.86 258 187 79
C. V. 0458 047 054 051 0.55 0.50 0.39 0.57 0.46 0.47 0.50 0.45

T Sélidos Totales Disueltos calculados a partir de los iones.
¥ Sdlidos Totales Disueltos medidos = RSE medido.

¥ Sdlidos Totales Inorganicos = RSC .

Y Sdlidos Totales Oradnicos = RSE-RSC = STD-ST/ .

En los cuadros 14 y 15 se observa que es aceptable la validez de los resultados obtenidos en

el laboratorio, ya que para la mayoria de los casos se cumple:

STDm

1.0 < STDe

<12



6.4 pH, Conductividad Eléctrica y composicion ionica de las aguas del rio

Lerma

Los datos de pH, Conductividad Eléctrica y Composicion Ionica aparecen en el cuadro 16

para el muestreo 1, y en el cuadro 17 para el muestreo 2; y sus graficas de Composicion Ionica

correspondientes, en la figura 10 para el muestreo 1, y en la figura 11 para el muestreo 2.

Cuadro 16. pH, Conductividad Eléctrica y composicion idnica de las aguas del rio Lerma (muestreo 1).

- CATIONES ANIONES % DIF

Nodesitio pH U M N K % €O HCO;  CI SOS %, [(EeZ)ASAE)I*100
mSem! s mmol, L7 -----mmmm e

I 800 0120 040 069 010 001 1.20 000 049 060 008 117 13

2 840 0265 156 060 020 026 2.62 010 073 100 072 255 1.4

30870 0290 L14 065 070 039 2.8 0.2 077 105 087 28I 12

4 900 0150 069 055 018 007 1.49 006 055 050 034 145 1.4

S 930 069 233 065 310 075 6.83 0.10 233 270 156 669 1.0

6 930 0540 165 070 250 049 534 008 212 235 066 521 1.2

7940 0350 120 065 130 03I 3.46 005 105 160 069 339 1.0

§ 895 0340 080 095 132 028 335 0.15 195 057 060 327 12

9 900 0440 135 080 18 032 435 0.10 250 085 079 424 13

10 870 0390 140 100 121 024 385 0.2 225 074 065 376 12

11 895 0410 150 090 138 028 4.06 0.15 281 060 040 396 12

12 870 0400 110 115 143 028 3.96 0.2 267 070 038 387 L1

13735 1235 145 295 699 08I 12.20 000 694 370 125 1189 13

14 745 5880 255 135 5310 122 58.22 000 1328 720 3628 5676 13

IS 755 6460 260 125 5874 121 63.80 000 2032 680 3503 62.15 13

16 855 2000 140 125 1660 051 19.76 030 678 370 849 1927 13

17 805 0710 130 140 408 023 7.01 000 312 165 206 683 13

18 795 0740 235 110 345 04 731 000 373 130 210 7.3 12

19 835 0305 090 075 125 0.l 3.01 0.10 173 070 041 294 12

20 760 0370 105 110 130 020 365 000 221 095 040 356 12

20 755 0430  LI19 130 145 031 4.5 000 241 105 068 414 13

22 745 0560 152 120 245 036 553 000 326 130 085 54l Ll

23 750 0520 121 115 230 035 5.01 000 312 130 072 514 13

24 755 0480 097 110 240 029 4.76 000 309 110 045 464 13

25 755 0330 107 095 110 0.4 3.26 000 203 080 035 3.8 12

26 770 0810 LIS 120 495 0.7 8.00 000 433 215 134 7182 L1

27 750 0980 171 210 495 0.8 9.4 000 497 325 146 968 13

28 745 0980 225 237 440 0.6 9.68 000 509 260 178 947 L1

20 745 0825 155 180 415 0.65 8.15 000 459 215 121 795 1.2

MIN: 735 0120 040 055 000 00l 1.20 000 049 050 008 117 1.0

MAX: 940 6460 260 295 5874 122 63.80 030 2032 720 3628 62.15 1.4

MEDIA 817 0966 143 116 652 043 953 005 384 190 354 932 12
DESV.EST.. 070 1492 055 055 1405 030 1475 007 406 170 902 1437
CV: 009 155 038 047 216 069 1.55 136 106 089 255 1.4



Cuadro 17. pH, Conductividad Eléctrica y composicion idnica de las aguas del rio Lerma (muestreo 2).

. CATIONES ANIONES % DIF
N° de sitio pH e e " " > N - 5 N
Ca Mg Na K Z. CO;~ HCO; CI' SO, 2, [(Z-Z)/(X:+X,)]*100
mSem” ------
1 6.40 0.160  0.65 0.65 0.12 0.06 1.48 0.00 069 050 033 1.52 1.3
2 6.50 0.610 195 260 097 0.45 5.97 0.00 365 145 072 582 1.3
3 6.68 1.010  3.65 353 188 0.82 9.88 0.00 584 265 1.14 9.63 1.3
4 6.68 0.710 235 240 1.68 0.52 6.95 0.00 433 164 081 6.78 1.2
5 7.13 1300 2.88 423 428 1.32 12.71 0.00 635 335 275 1245 1.0
6 6.88 0.790 1.65 235 2.88 0.85 7.73 0.00 348 235 1.70 7.3 1.3
7 7.03 0.650 1.25 1.05 334 0.72 6.36 0.00 3.2 195 113 620 1.3
8 6.98 0.600 1.15 1.20  3.00 0.52 5.87 000 285 175 112 572 1.3
9 7.58 0.430 0.91 0.88 2.15 0.30 4.24 0.00 218 145 050 413 1.3
10 7.43 0350 072 0.64 1.86 0.24 3.46 0.00 1.67 132 038 3.37 1.3
11 7.18 0370  0.69  0.68 2.04 0.24 3.65 0.00 1.88 128 040 3.56 1.2
12 7.25 0.360 0.74 0.72 1.84 0.26 3.56 0.00 195 1.16 036 3.47 1.3
13 7.23 1450  3.02 341 678 0.94 14.15 0.00 859 385 138 13.82 1.2
14 7.10 0.630 1.52 1.86 234 0.44 6.16 000 342 194 0.64 6.00 1.3
15 7.08 0.460 0.94 1.07  2.16 0.36 4.53 0.00 252 144 047 443 1.1
16 7.40 0.520 1.35 1.05 236 0.32 5.08 0.00 236 165 096 497 1.1
17 8.05 0870 212 216 323 0.98 8.49 000 4.04 248 176 828 1.3
18 8.00 1.360 2.86 3.18 5.96 1.28 13.28 0.00 6.60 3.82 254 1296 1.2
19 6.65 0370 078 0.70 1.87 0.26 3.61 0.00 1.96 124 032 3.52 1.3
20 6.68 039 097 072 188 0.28 3.85 000 203 127 046 3.76 1.2
21 7.30 0.540 1.08 .02 294 0.29 533 0.00 257 1.69 096 522 1.0
22 6.85 0.760 1.74 223 280 0.74 7.51 0.00 348 222 1.62 732 1.3
23 7.08 0.850 2.06 2.08 324 0.94 8.32 0.00 4.03 240 1.69 8.12 1.2
24 7.28 0.890 2.24 2.17  3.36 1.02 8.79 0.00 438 2.56 1.74  8.68 0.6
25 7.00 0.890 218 222 333 1.04 8.77 0.00 430 263 1.66 859 1.0
26 7.90 0920 231 219 342 1.08 9.00 000 431 268 171 870 1.7
27 7.10 1.290 2.52 312 5.86 1.12 12.62 0.00 731 3.15 1.84 12.30 1.3
28 7.03 1.190 248 296 529 1.02 11.75 0.00 676 296 1.74 11.46 1.2
29 7.13 0.920 1.86 1.92 454 0.68 9.00 0.00 547 2.12 1.18  8.77 1.3
MIN.: 6.40 0.160  0.65 0.64 0.12 0.06 1.48 0.69 050 032 1.52 0.6
MAX.: 8.05 1.450 365 423 678 1.32 14.15 859 385 275 13.82 1.7
MEDIA 7.12 0.746 1.75 1.90  3.01 0.66 7.31 3.87 2.10 1.17  7.14 1.2
DESV. EST.: 0.41 0342 082 1.02 152 0.36 3.34 193 0.82 067 3.26
CV. 0.06 0458 047 054 051 0.55 0.46 0.50 039 057 046



Se observa en los cuadros 16 y 17 que %DIF esta dentro del rango de 0.6 a 1.7, por lo

tanto son aceptables los resultados de laboratorio que estan tales tablas.
En el cuadro 18 esta la clasificacion de las aguas del rio Lerma (para ambos muestreos

simultdneamente) tomando en cuenta la salinidad que a grandes rasgos indica la

Conductividad eléctrica.

Cuadro 18. R. Lerma, Clasificacion de las aguas por salinidad en riego por goteo (muestreo 1y 2).

Intervalos de CE Frecuencia
Muestreo 1 Muestreo 2
mS cm’ Casos %  Casos %
Excelente (0.000— 1.000) 25 86.2% 23 79.3%
Buena (1.001 —2.000) 2 6.9% 6 20.7%
Regular (2.001 — 3.000) 0 0.0% 0 0.0%
Mediocre (3.001 —4.000) 0 0.0% 0 0.0%
Mala (4.001 — 5.000) 0 0.0% 0 0.0%
Muy mala (>5000) 2 6.9% 0 0.0%
TOTAL 29 100.0% 29 100.0%

De acuerdo al cuadro 18, alrededor del 80% de los sitios muestreados en el rio Lerma
(para ambos muestreos) son de calidad excelente para el riego por goteo. Pero debe
considerarse que también es necesario conocer las condiciones agrondmicas (cultivo, suelo y
clima) en que se usard el agua para el riego agricola, y de este modo poder tomar una decision

mas acertada.

Debe tomarse en cuenta que para usar el agua en riego por goteo es necesario, ademas
de una clasificacion como la del cuadro 18, considerar que el agua puede contener elementos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos que provoquen obstrucciones en los goteros, por lo que

deberan tomarse las medidas preventivas apropiadas.
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Figura 11. Composicion ionica de las aguas del rio Lerma (muestreo 2).



6.5 Clasificacion, desde el punto de vista de riego agricola, de las aguas
del rio Lerma conforme a los indices de: CSR, SE, SPy RAS-CE

Cuadro 19. Clasificacion de las aguas del rio Lerma de acuerdo a los indices de CSR, SE y SP
(muestreo 1).

N° de CLASIF. CLASIF. CLASIF. EN FUNCION DE SP Y TIPO DE SUELO
sitio CSR¥  (csw) g™ B SP'M sueLoa' suELoB! SUELOC' SUELOCI' SUELO C2f
mmol, L mmol, L mmol, L'

1 -0.60 Bt 0.71 Bff 0.64 B B B B B
2 -1.33 B 1.07 B 1.36 B B B B B
3 -0.90 B 1.74 B 1.49 B B B B B
4 -0.63 B 0.80 B 0.67 B B B B B
5 -0.55 B 440 C 3.48 C B B B B
6 0.15 B 3.14 c 2.68 B B B B B
7 0.75 B 2.26 B 1.95 B B B B B
8 0.3s B 1.60 B 0.87 B B B B B
9 0.45 B 2.20 B 1.25 B B B B B
10 -0.03 B 1.48 B 1.07 B B B B B
1 0.56 B 1.66 B 0.80 B B B B B
12 0.54 B 171 B 0.89 B B B B B
13 254 NR 7.80 C 433 c B B B B
14 938  NR 5432 NR 2534 NR NR NR c c
15 1647 NR 59.95 NR 2432 NR NR NR c c
16 443 NR 17.11 NR 7.95 NR c c B B
17 0.42 B 431 C 2.68 B B B B B
18 0.28 B 3.86 C 2.35 B B B B B
19 0.18 B 1.36 B 0.91 B B B B B
20 0.06 B 1.50 B 115 B B B B B
21 -0.08 B 1.84 B 139 B B B B B
2 0.54 B 2.81 B 173 B B B B B
23 0.76 B 2.65 B 1.66 B B B B B
24 1.02 B 2.69 B 1.33 B B B B B
25 0.01 B 1.24 B 0.98 B B B B B
26 1.95 c 5.62 c 2.82 B B B B B
27 1.16 B 5.63 c 3.98 c B B B B
28 047 B 5.06 c 3.49 C B B B B
29 1.24 B 4.80 C 2.76 B B B B B

 Poco lavado por baja permeabilidad; ¥ Lavado restrictivo, drenaje lento y profundo; ¥ Profundos, percolacion profunda y facil; 1 profundos, cultivos de tolerancia media;
# profundos, cultivos tolerantes; ft B, C y NR, quieren decir Buena, Condicionada y No Recomendable, respectivamente;  Carbonato de sodio residual;

§

¥ Salinidad efectiva; ™ Salinidad potencial.
Cuadro 20. Resumen de clasif. de las aguas del rio Lerma de acuerdo a los indices de CSR, SE y SP
(muestreo 1).

CSR' QE* CLASIF. EN FUNCION DE SP® v T1PO DE SUELO
SUELOA SUELOB _ SUELOC SUELOCI SUELO C2
Buena (B) 8276% 58.62%  75.86%  89.66% 89.66% 93.10% 93.10%
Condicionada (C) 345% 31.03%  13.79% 3.45% 3.45% 6.90% 6.90%
No Recomendable (NR ) 13.79% 1034%  10.34%  6.90% 6.90% 0.00% 0.00%

T Carbonato de sodio residual; * Salinidad efectiva; ¥ Salinidad potencial.



GCuadro 21. Clasificacion de las aguas del rio Lerma de acuerdo a los indices de CSR, SE y SP

(muestreo 2).

N° de CLASIF. CLASIF. CLASIF. EN FUNCION DE SP Y TIPO DE SUELO
sitio CSR¥  (©sn)  QEW (SE) SP' suELOA" SUELOB' SUELOC' SUELOCI' SUELO C2*
mmol, L mmol, L' mmol, L

1 -0.61 Bt 0.79 Bt 0.67 Bt Bt Bt Bt Bt
2 -0.90 B 2.32 B 1.81 B B B B B
3 -1.34 B 4.04 C 322 C B B B B
4 -0.42 B 2.62 B 2.05 B B B B B
5 -0.76 B 6.36 C 4.73 C B B B B
6 -0.52 B 4.25 C 3.20 C B B B B
7 0.82 B 4.06 C 2.52 B B B B B
8 0.50 B 3.52 C 231 B B B B B
9 0.39 B 245 B 1.70 B B B B B
10 0.31 B 2.10 B 1.51 B B B B B
11 0.51 B 2.28 B 1.48 B B B B B
12 0.49 B 2.10 B 1.34 B B B B B
13 2.16 C 7.72 C 4.54 C B B B B
14 0.04 B 2.78 B 2.26 B B B B B
15 0.51 B 2.52 B 1.68 B B B B B
16 -0.04 B 2.72 B 2.13 B B B B B
17 -0.24 B 4.45 C 3.36 C B B B B
18 0.56 B 7.24 C 5.09 NR C B B B
19 0.48 B 2.13 B 1.40 B B B B B
20 0.34 B 2.16 B 1.50 B B B B B
21 0.47 B 3.23 C 2.17 B B B B B
22 -0.49 B 4.03 C 3.03 C B B B B
23 -0.11 B 4.29 C 3.25 C B B B B
24 -0.03 B 4.41 C 343 C B B B B
25 -0.10 B 4.47 C 3.46 C B B B B
26 -0.19 B 4.69 C 3.54 C B B B B
27 1.67 C 6.98 C 4.07 C B B B B
28 1.32 C 6.31 C 3.83 C B B B B
29 1.69 C 5.22 C 2.71 B B B B B

" Poco lavado por baja permeabilidad;  Lavado restrictivo, drenaje lento y profundo; * Profundos, percolacion profunda y ficil; ! profundos, cultivos de tolerancia media;

§§ dad

idad efectiva; R

" profundos, cultivos tolerantes; "B,C y NR, quieren decir Buena, Condicionada y No Recomendable, respectivamente;  Carbonato de sodio residual;

Cuadro 22. Resumen de clasif. de las aguas del rio Lerma de acuerdo a los indices de CSR, SE y SP

(muestreo 2).

CSR'

SEI CLASIF. EN FUNCION DE SP§ Y TIPO DE SUELO

SUELOA  SUELOB SUELOC SUELOCI SUELOC2

Buena (B ) 8621% 41.38% 55.17% 96.55%  100.00%  100.00%  100.00%
Condicionada (C)  13.79%  5862% 41.38% 3.45% 0.00% 0.00% 0.00%

No Recomendable (NR ) ~ 0.00%  0.00% 3.45% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

 Carbonato de sodio residual; ¥ Salinidad efectiva; $ Salinidad potencial.
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Figura 13. Diagrama para la clasificacion de las aguas del rio Lerma de acuerdo a RASy CE (muestreo 2).



6.6 Reduccion relativa de la infiltracion en suelos que sean regados con

aguas del rio
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Figura 14. Reduccion relativa de la infiltracion en suelos que sean regados con aguas del rio Lerma

(muestreo 1), provocada por la CE y la RAS.
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Cuadro 23. Resumen de clasificacion de las aguas del rio Lerma de acuerdo a RASy CE (muestreo 1).

C1-S1 C2-S1 C3-S1 C3-S3 C4-S4
6.90%  65.52%  17.24%  3.45% 6.90%

Cuadro 24. Resumen de clasificacion de las aguas del rio Lerma de acuerdo a RASy CE (muestreo 2).

C1-S1 C2-S1 (C3-S1
3.45%  48.28%  48.28%

Aguas C1-S1: 0 dS*m™'<CE<0.25dS*m™, pueden usarse para riego en casi todos los cultivos
y en casi todos los tipos de suelo, la salinizacion de los suelos es minima. Pueden ser
necesarios lavados de suelo después de practicar el riego durante mucho tiempo, pero eso
solo si la permeabilidad de los terrenos es baja y los cultivos se ven afectados por la salinidad.
0<RAS<10, son aguas que pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos y dar como
resultado pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Pero
cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden acumular cantidades

perjudiciales de sodio.

Aguas C2-S1: 0.25dS*m™'<CE<0.75dS*m™", pueden usarse siempre y cuando tengan un grado
moderado de lavado de suelos. En casi todos los casos, y sin necesidad de practicas especiales
de control de la salinidad, estas aguas pueden usarse en la produccion de plantas
moderadamente tolerantes a las sales. 0<RAS<10, son aguas que pueden usarse para el riego
en la mayoria de los suelos y dar como resultado pocas probabilidades de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. Pero cultivos sensibles, como algunos frutales y

aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Aguas €3-S1: 0.75dSem™'<CE<2.25dSem™, no es conveniente usarlas para riego en suelos

cuyo drenaje sea deficiente, y aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas
especiales para el control de la salinidad, ademdas de que es necesario que las plantas a regar
con estas aguas sean muy tolerantes a la salinidad. 0<RAS<10, son aguas que pueden usarse

para el riego en la mayoria de los suelos y dar como resultado pocas probabilidades de



alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Pero cultivos sensibles, como algunos

frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Aguas €3-S3: 0.75dS*m'<CE<2.25dSem™, no es conveniente usarlas para riego en suelos

cuyo drenaje sea deficiente, y aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas
especiales para el control de la salinidad, ademéas de que es necesario que las plantas a regar
con estas aguas sean muy tolerantes a la salinidad. 18<RAS<26, pueden provocar niveles
altos de sodio intercambiable casi en todos los tipos de suelo, por tal razoén serd necesario
practicas especiales de manejo, buen drenaje, facilidad de lavado del suelo e incorporaciones
adicionales de materia organica. El riego con estas aguas, sobre suelos con alto contenido de

yeso, dificilmente dara lugar al desarrollo de niveles perjudiciales de sodio intercambiable.

Aguas C4-S4: CE>2.25dSsm™, no son apropiadas para riego bajo condiciones ordinarias,

pero pueden 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, también es muy importante que los cultivos a regar con estas aguas sean altamente
tolerantes a las sales. RAS>26, esta agua es inadecuada para el riego de cultivos agricolas,
excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la disolucion del calcio de los suelos y
la aplicacion de yeso u otros mejoradores en combinacidon con el uso de este tipo de aguas

permite que aun siga siendo rentable el cultivo que se este manejando.

Cuadro 25. Reduccion relativa de la infiltracion en suelos que sean regados con aguas del rio Lerma
(muestreo 1).

Reduccion Reduccion Sin
severa ligera a moderada reduccion
6.90% 86.21% 6.90%

Cuadro 26. Reduccion relativa de la infiltracion en suelos que sean regados con aguas del rio Lerma
(muestreo 2).

Reduccion Reducciéon Sin

severa ligera a moderada reduccion
3.45% 51.72% 44.83%




7 CONCLUSIONES

Alrededor del 65% de las aguas del rio Lerma tienen un contenido de boro menor a

0.500 ppm. Y también alrededor del 70% tienen un contenido de fésforo menor a 2.000 ppm.

Cerca del 82% de estas aguas tienen una Conductividad Eléctrica menor a 1.000
dS*m™. Si Gnicamente se considerara la Conductividad Eléctrica, se podria decir que la
calidad del agua para riego es excelente en la mayoria de los casos; y es necesario tener mas
cuidado cuando es época de escasas lluvias, porque es entonces cuando puede haber algunos
cuantos sitios del rio Lerma en donde la salinidad sea tan alta como se observa en los dos

sitios cercanos a Salamanca, para el muestreo 1.

La variacion en la concentracion de Ca, Mg, Na, K, CO;, HCOs, Cl, SOq4, B, y P en
puntos distribuidos a lo largo de todo el rio Lerma se debe a que este recibe las aguas
residuales en diferente cantidad y calidad de industrias, centros urbanos, y de zonas
agropecuarias a lo largo de toda su trayectoria; de una temporada a otra las actividades de la
poblacion son mayores o menores, lo que provoca una variacion en la cantidad y calidad de
las entradas y salidas de agua en el cauce del rio; én temporada de lluvias la precipitacion
pluvial reduce la concentracion de la mayoria de los contaminantes en las aguas
superficiales; algunas formas de salida en diferente cantidad y calidad ocurre cuando parte del
agua del rio Lerma se pierde por infiltracion, evaporacion, transpiracion de diversas plantas
que existen en el rio, extracciones que se hacen para utilizar el agua para riego en algunos

sitios.

Con base en lo observado en el contenido i6nico promedio de las aguas del Rio Lerma,
. .y , s +
se puede decir que el cation mas prevalente en las aguas del rio Lerma es el Na', en tanto que

el anion en mayor cantidad es el HCOs'.

La inexistencia de COs3™ en las aguas del segundo muestreo estd relacionada con el

valor de pH menor a 8.4 en todos los casos con esta situacion.



Los resultados de los analisis de las aguas del primer muestreo indican que
inmediatamente antes de Salamanca, Gto., la concentracion de sales en las aguas del rio

Lerma fue mayor en comparacion con los demads sitios de ambos muestreos.

Mas del 50% de las aguas del rio Lerma son buenas para el riego cuando se clasifican
en funcion del CSR y SP. Pero cuando se toma en cuenta para la clasificacion el indice de SE

no se cumple que mas de la mitad de las aguas sean buenas.

De acuerdo a RAS y CE de las aguas del rio Lerma, alrededor del 50% de las aguas

caen dentro de la clasificacion C2-S1.

En cuanto a la reduccién de la infiltracion de los suelos que se rieguen con aguas del
rio Lerma, mas del 50% de las aguas pueden causar una reduccion de la infiltracion de ligera a

moderada.

Esta informacién puede utilizarse junto con datos agronémicos (cultivo, tipo de suelo,

clima) para determinar la bondad de la calidad del agua para sus uso particular.

8 RECOMENDACIONES

Es necesario reducir al méaximo el uso de materiales quimicos en las diversas
actividades humanas. Por ejemplo, la aplicacion de agroquimicos debe evitarse al maximo, y
cuando se tengan que usar debe ser en la cantidad y en la época adecuada, para lo cual debe
haber un asesoramiento por parte de agronomos especializados. Otro ejemplo es que se debe
evitar al maximo el uso de detergentes para lavar la ropa, ya que esto es un ejemplo de
contaminacion del agua con materiales no biodegradables; en lugar de los detergentes pueden

ser usados algunos jabones de pasta que si son biodegradables.

Independientemente del origen de las aguas residuales, estas deben recibir un

tratamiento que reduzca la concentracion de contaminantes en las mismas hasta el grado en



que no sean dafiinas a la ecologia; y ademas, para que puedan ser reutilizadas sin riesgo

alguno en sectores como el agropecuario, pesquero, entre otros.

Llevar a cabo las recomendaciones anteriores quizas se logre a largo plazo, es por eso
que por el momento es conveniente realizar periddicamente un analisis del agua de riego
utilizada en cada sitio para tomar las medidas adecuadas en cuanto a su uso de acuerdo a las

condiciones de suelo, clima y cultivos convenientes en la zona de riego.
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