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COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS DEL CAUCE FLUVIAL TULA-
MOCTEZUMA-CLARO, ESTADO DE HIDALGO.
ROSA MARIA RiOS TRUJILLO, M C.
COLEGIO DE POSGRADUADOS, 2009.

Las aguas superficiales que circulan en el cauce fluvial Tula—Moctezuma-Claro
riegan zonas agricolas de Tepéji del Rio, Valle del Mezquital, Hidalgo vy
Tamazunchale, S. L. P. Se recolectaron muestras de agua en estaciones de
muestreo; 35 en primavera 2006 y 47 en otofio 2007. Con los valores analiticos
quimicamente determinados se establecieron las siguientes relaciones
funcionales: miligramos por litro-conductividad eléctrica mg L™ " = f (CE); presion
osmoética-conductividad eléctrica MPa = f (CE). Se evaluaron los valores de la
Relacién de Adsorcion de Sodio en sus diferentes formulaciones: Relacion de
Adsorcion de Sodio explicita RAS, Relaciéon de Adsorcion de Sodio Ajustada
RASaj y Relacion de Adsorcion de Sodio corregida RAS°. Con las variables
medidas y calculadas de cada muestra de agua se establecié: concentracion total
de sodlidos disueltos mg L™ " = 90-800-1500, presion osmdética = 0.005-0.050-0.080
MPa, pH = 7.10-7.60-7.90, CSR = 0.46-1.39-4.22 mmolc L™ "y composicion iénica
Cl — SO4 - HCO3. Estas aguas son clorhidrico-sulfatico bicarbonatadas. El
contenido de bicarbonatos en su relacion HCO3 / Cl + SO4 = 1.0-2.5-3.17,
contenido de boro = 0.5-2.5-3.5 mg L™ "y contenido de fosfatos PO4 = 0.2-0.4-1.4
mgL™".

En el cauce pluvial Tula-Moctezuma-Claro se presentan tres tramos bien definidos
en lo que se refiere a la composicion quimica dentro del cauce fluvial Tula-
Moctezuma-Claro: 1 En el tramo presa Taximhay-presa Requena las aguas son
calcico-magnésicos-bicarbonatadas, 2 En el tramo presa Requena-presa Zimapan
las aguas son sédico-bicarbonatadas y 3 En el tramo Presa Zimapan-Claro las

aguas son calcico-magnésico-sulfatico-bicarbonatadas.

Palabras clave: salinidad, sodicidad RAS, Carbonato de Sodio Residual (CSR).



CHEMICAL COMPOSITION OF THE WATERS OF THE FLUVIAL BED TULA-
MOCTEZUMA-CLARO, HIDALGO STATE.
ROSA MARIA RiOS TRUJILLO, M C.
COLEGIO DE POSGRADUADOS, 2009.

The superficial waters that circulate in the Tula-Moctezuma-Claro fluvial bed water
agricultural areas of Tepeji del Rio, Valley of the Mezquital, Hidalgo and
Tamazunchale, S. L. P. Samples of water in sampling stations were collected; 35
in spring 2006 and 47 in autumn 2007. With the chemically determined analytic
values the following relationships settled down: mg L™ " = f (CE); osmotic pressure
MPa = f (CE). The values of the Sodium Adsorption Ratio were evaluated in their
different formulations were evaluated: explicit Sodium Adsorption Ratio RAS,
adjusted Sodium Adsorption Ratio, RASaj and corrected Sodium Adsorption Ratio
RAS°. With the variables measures and calculated of each sample of water we
stablished: Total concentration of dissolved solids mg L™ " = 90-800-1500, osmotic
pressure MPa = 0.005-0.050-0.080, pH = 7.10-7.60-7.90, CSR = 0.46-1.39-4.22
mmolc L™’ and ionic composition CI-SO4- HCO3. These waters are hydrochloric-
sulphatic-bicarbonated. The content of bicarbonates in their relationship HCO3/ ClI
+ S04 = 1.0-2.5-3.17, content of boron = 0.5-2.5-3.5 mg L ™ " and content of
phosphates PO4 = 0.2-0.4-1.4mgL™".

In the Tula-Moctezuma-Claro pluvial bed three well defined stretches are
presented in what refers to the chemical composition inside the Tula-Moctezuma-
Claro fluvial bed: 1 In the Taximay dam-Requena dam stretch the waters are
calcic-magnesic-bicarbonated, 2 In the Rrequena dam-Zimapan dam stretch the
waters are sodium-bicarbonated and 3 In the Zimapan-Claro dam stretch the

waters are calcic-magnesic-sulphatic-bicarbonated.

Key words: salinity, sodicity, RAS, Carbonate of Residual Sodium (CSR).
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Actualmente se estima que de los 72000 millones de metros cubicos de agua que
se utilizan en el pais, el 78% se destina a la agricultura de riego, calculada en mas
de seis millones de hectareas que se subdividen a su vez en 48 distritos y en
39500 unidades de riego. Los distritos de Riego 088 Chiconautla, Estado de
México, 03 Tula y 100 Alfajayucan en el Estado de Hidalgo se riegan con aguas
residuales urbano-industriales de la ciudad de México. Estas aguas residuales se

utilizan para el riego del valle del mezquital practicamente sin ningun tratamiento.

Las aguas residuales después de su uso en el riego de cultivos del valle del
mezquital en diferentes tramos de este valle se vierten en el cauce del Rio Tula,
tal es el caso de los tramos Tula-Progreso, Chilcuautla-Ixmiquilpan. El Rio Tula
conduce aguas de escurrimiento natural, desde la Presa Taximhay hasta las
primeras afluencias de aguas residuales en la zona de Tepeji del Rio, Estado de
Hidalgo. El Rio Tula deriva sus aguas mezcladas en el Rio Moctezuma hasta la
Presa Zimapan. El Rio Moctezuma recibe aguas de la sierra madre oriental en el

tramo Zimapan-Rio Claro.

La agricultura de riego depende de la calidad y cantidad de agua disponible. En
los ultimos decenios se le ha dado mucha importancia a la calidad del agua para
riego debido a que en la actualidad, en la practica agricola, se utilizan aguas
subterraneas, aguas superficiales (rios, lagos, lagunas) y manantiales de la mas
variada composicion quimica. Las aguas de los rios en general, se retienen en
diferentes embalses, para después ser utilizadas en las zonas agricolas bajo
riego. Algunos embalses, como la Presa Zimapan, reciben aguas mezcladas de
escurrimientos naturales y de aguas residuales del Valle del Mezquital. Se ha
hecho un uso intensivo para el riego de practicamente todas las aguas de buena
calidad, lo anterior porque, la necesidad de agua para el riego de nuevas areas
agricolas ha estado aumentando en los utimos anos, por este motivo, se ha hecho
necesario recurrir a fuentes de agua de menor calidad. Para determinar la
factibilidad del uso de una determinada agua de riego, es necesario que se tomen
en cuenta los siguientes factores: a. Composicion quimica, b. Las particularidades

de los cultivos agricolas, c. El 1 1 zona agricola bajo riego d. Las



propiedades fisicas de los suelos y e. Los métodos agrondmicos que se utilizan en

la explotacion de los diferentes cultivos agricolas (Kovda, 6&‘ M1967; Oster

y Rhoades, 1986). La interdependencia de estos cinco factores, determina la
posibilidad de uso de una fuente de agua para el riego de los cultivos agricolas. La
calidad del agua de riego puede variar significativamente segun el tipo y calidad de
las sales disueltas. Las sales se encuentran en cantidades relativamente
pequefias pero significativas y por lo general tienen su origen en la disolucion e
intemperizacién 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
suelos de distintas areas bajo riego. A medida que el agua se evapora o0 es
absorbida por los cultivos agricolas, las sales se depositan en los espesores de los
suelos (Bernstein y Francois, 1973). Los problemas que se presentan durante el
uso de aguas para riego de diferente calidad son por consiguiente: a. Salinidad, b.
Problemas de infiltracién, c. Toxicidad de iones especificos, como el boro, cloro o
sodio. d. Exceso de nutrimentos como nitratos y fosfatos (Ramalho, 1998), y el
caso particular de aguas mezcladas que estan formadas con aguas de
escurrimientos naturales y aguas residuales de diferentes usos urbano-
industriales; un problema adicional son los metales pesados (plomo, zinc, cadmio,
mercurio, entre otros). En virtud de que para el riego de los cultivos agricolas se
utilizan aguas de diferente calidad, es necesario considerar distintos indices como
RAS, CE, Salinidad Efectiva y Salinidad Potencial, para su clasificacién, que por
sus caracteristicas, seran diferentes de aquellos indices que se ultilizan con fines
geoquimicos, de uso industrial y de sanidad publica. En la actualidad, no es
posible proponer una clasificacion uUnica de aguas para riego, que incluya una
serie de indices y que pueda utilizarse como universal en cualquier tipo de
condiciones de los suelos agricolas. Los suelos que se utilizan en la agricultura

son de origen muy variado y por lo tanto poseen diferentes composiciones



mineraldgicas, de ahi que por lo tanto, la respuesta que van a tener los suelos
sera diferente cuando se apliquen a éstos aguas de riego de una determinada
composicién quimica. Caracterizar las aguas de los cauces de los Rios Tula-Rio-
Moctezuma-Rio Claro es muy importante ya que este cauce conduce aguas
superficiales de baja concentracidon que se embalsan en la presa Taximhay y
aguas mezcladas en los tramos Tepeji del Rio-Ixmiquilpan. En el tramo Zimapan-
Rio Claro, las aguas mezcladas reciben considerables aportaciones de
escurrimientos de las Sierra Madre Oriental. Las aguas que derivan de la Sierra

Madre Oriental son de composicion calcio-magnésicas.



Il. RESUMEN

De todas las actividades econémicas que realiza el ser humano, la agricultura bajo
riego es la que mas agua utiliza con un 78% del volumen total estimado en 72 mil
millones de m?3; entre las fuentes de agua utilizadas figuran: las superficiales y
subterraneas. Dia con dia la calidad de ambas fuentes se ve afectada
negativamente por todo tipo de residuos organicos y minerales, soélidos, liquidos y
gaseosos, que son generados por otras actividades econdmicas y vertidos
directamente al suelo, agua y atmdsfera. Sin embargo de manera voluntaria una
gran cantidad de productos quimicos son utilizados directamente como una
medida de conservacion de la fertilidad del suelo o bien son aplicadas para el
control de malezas, plagas, enfermedades o depredadores de las especies
cultivadas. Sea cual fuere el origen y forma de manejo todos estos compuestos
organicos e inorganicos en algun momento hacen disminuir la calidad de las

fuentes de agua de las soluciones del suelo.

El problema de la pérdida de calidad del recurso agua y dicho sea de paso del
resto de los recursos naturales que intervienen en el proceso de produccién de
alimentos, este problema va en aumento, de tal manera que es importante
estudiar y comprender como las concentraciones, formas quimicas, movilidad y el
impacto que cada uno de los diferentes compuestos organicos e inorganicos

tienen en el medio ambiente.

En este estudio, se hace una evaluacion de la calidad del agua que circula en los
cauces del Rio Tula, desde la presa Taximhay, hasta su confluencia con el cauce
del Rio Claro con el cauce del Rio Moctezuma. En este recorrido; durante la toma
de muestras de agua en diferentes estaciones de muestreo, por los cauces de los
Rios Tula—Moctezuma-Claro, fue notable observar que el cauce general de estos
rios atraviesa dos formaciones geoldgicas: la formacion geoldgica del Eje
Neovolcanico y la formacién geoldgica de la Sierra Madre Oriental; la formacién

geoldgica del Eje Neovolcanico esta formada por bocas de explosion, corrimientos



de lava basaéltica y de diferentes depdsitos de escorias y tobas, en cambio la
formacion geoldgica de la Sierra Madre Oriental esta formada predominantemente
por depdsitos de calizas del terciario y del pli-pleistoceno. Al cauce del Rio Tula se
vierten las aguas residuales del Valle del Mezquital. Las aguas residuales de riego
del Valle del Mezquital se embalsan generalmente en la presa Zimapan, las aguas
mezcladas del escurrimiento natural del Rio Tula, asi como las aguas residuales
de riego del Valle del Mezquital siguen un curso en forma conjunta por el cauce

del Rio Moctezuma.

En el tramo del cauce Rio Moctezuma-Rio Claro, las aguas mezcladas del Rio

Moctezuma, reciben numerosos afluentes que derivan de la Sierra Madre Oriental.

Estas aguas que poseen altas concentraciones de calcio modifican sensiblemente

la calidad de las aguas del Rio Moctezuma.

En cada estacién de muestreo del cauce del Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro,

se tomaron muestras de agua de 0.5L por duplicado.

Los parametros que se evaluaron son: la concentracién (mg- L™), la conductividad
eléctrica (CE), la Presién Osmdética (PO). La Relacion de Adsorcion de Sodio
(RAS), la Salinidad Efectiva ( SE ), la Salinidad Potencial ( SP ), el Carbonato de
Sodio Residual ( CSR ), asi como los contenidos de Fésforo ( P ) y de Boro (B );
por lo que estos permiten establecer y definir la calidad del agua. Ademas en
todas las muestras de agua se determin6 su composicion quimica que comprende
la determinacion de los siguientes iones: Ca*?, Mg*?, Na*,K *, C03-2 , #C0O 3—, CI~

y S04—2.



lll. REVISION DE LITERATURA

La diversidad de concentraciones iénicas en las aguas superficiales se debe a los

contenidos mineralégicos de las rocas que atraviesan estas aguas durante su

escurrimiento hacia las depresiones oceanicas (Kovda éf @// 1967); durante

este transcurso, las aguas superficiales pasan por diferentes formaciones
geoldgicas y debido a los procesos de intemperismo de las rocas, las soluciones
acuosas se enriquecen con diferentes elementos quimicos. Sin embargo, de debe
senalar también que, cuando los diferentes compuestos salinos presentes en los
suelos y en las aguas superficiales alcanzan concentraciones limite, éstos se
precipitan. Como por ejemplo sales de carbonato, bicarbonato o sales de sulfato
entre otras (Bower y Wilcox,1965). Asi, los procesos de disolucién y de

precipitacion modifican la concentracion y composicidn de las aguas superficiales.

La presente revisién bibliografica esta orientada a analizar el origen de los
elementos que forman las sales disueltas en las aguas superficiales, asi mismo,
persigue establecer los fundamentos de los distintos indices de clasificacion de las

aguas para riego, tanto superficiales como subterraneas.

3.1 GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS Y SUS COMPUESTOS QUE
PARTICIPAN EN LAS SOLUCIONES ACUOSAS DE LOS SUELOS Y DE
LAS AGUAS SUPERFICIALES.

Los elementos que participan en las soluciones de las aguas superficiales,
freaticas, acuiferas, marinas y de los suelos, son: calcio ( Ca ), magnesio ( Mg ),
sodio ( Na ), potasio ( K ), oxigeno ( O ), cloro ( Cl ), azufre (S ), carbono ( C ),
nitrégeno (N ),boro ( B ), y otros ( Huez, 1985).

En el caso particular de las aguas urbano-industriales de la ciudad de México se
deben mencionar los metales pesados (plomo, zinc, cadmio, mercurio, etc, etc.)

como se menciond anteriormente.



Las aguas residuales de la ciudad de México
ingresan al Rio Tula en el tramo Rio Salado-
Ixmiquilpan. El cauce general Rio Tula—Rio
Moctezuma-Rio Claro conduce a 6 zcladas de
diferente calidad, las aguas mezciaas son de

diferente concentracion.

Calcio (Ca).

En la corteza terrestre se tiene un 3.2 % de calcio. Es uno de los elementos

ampliamente difundidos durante la cristalizacion de la magma, y estd en la

composicién de las rocas basicas y en menor cantidad en las rocas acidas. El

contenido del calcio en los basaltos alcanza un 6.4% y en los granitos disminuye

hasta 1.55%. El calcio se encuentra en la composicion de las augitas, anfiboles,

anortitas y de las plagioclasas (Kovda 65 @// 1967), (Szabolcs, 1989).

El intemperismo de los silicatos de calcio ocurre de la siguiente manera:

CaMg(Si03)2(S) + 5H20(1) + 2C02(g) - CaC03(s) + MgCO3(S) +25i02 5H20(S)

El intemperismo de los aluminosilicatos que contienen calcio ocurre de acuerdo

con el siguiente esquema:

Cadl2 Si6016(s) +4H20(D) + C02(g) —CaCO3(S) + H2A4I25208(s) +

48502+ 3H20(s)



El Cac0O3 que se ha formado durante el intemperismo de los minerales que
contienen calcio, y en presencia de €02 , pasa a una forma mas soluble como
bicarbonato de calcio Ca(#C03)2 .

Las sales solubles de calcio: Ca(HC03)2, CaCl2, Ca(NO3)2, se acumulan en las
aguas naturales: superficiales, freaticas y de los suelos y con el flujo de éstas
ingresan a las depresiones internas, mares y océanos. Una parte del calcio, como
resultado de la evaporacion de las soluciones y de las reacciones de intercambio
se precipitan, formando: calcita (CaC03). veso (CaS04¢2H20), anhidrita (CaS04),
gaylusita (CalO3Na2C035H20), 7 ita CaMg(C03)2y otras que entran en la
composiciéon de las rocas sedimentarias, marinas y en la composiciéon de los

suelos.
Magnesio (Mg).

El contenido de magnesio en la corteza terrestre es igual a 2.07%. Asi como el
calcio, el magnesio esta contenido en grandes cantidades en el magma. Se
encuentra mucho en las rocas basicas y ultrabasicas. En el basalto su contenido
es igual a 3.77%, y en los piroxenos el contenido de este elemento alcanza 10.9%.
En las rocas de magma acida su contenido es menor que el del calcio. Durante el

intemperismo de los silicatos magnésicos se forma carbonato de magnesio.

MgSiO3 + 2H20 + CO2— MglCO3 + Si02°2H20

Durante el intemperismo de los feldespatos, en condiciones de una reaccién
alcalina se forma montmorillonita, hidrobmicas y otros minerales arcillosos. Las
sales MgS0o4'y MgC/2 son muy solubles en el agua, el Mg(HC0O3)2 es menos
soluble y el MgC0O3 es débilmente soluble. Las sales de magnesio que se
solubilizan en las aguas superficiales, freaticas y en los suelos, participan en los
grandes ciclos de migracién en la corteza terrestre (Huez, 1985). En las rocas
sedimentarias y en los suelos, el magnesio se acumula en forma de minerales
salinos: magnesita MgCO3H20, dolomita CaMg(CO3)2, epsomita MgSO4e7H20,



kieserita MgSO4¢H20, astrakanita NaSO4MgSO4¢4H20, carnalita

KCIMgCl2¢6H20, Kainita KCIMgSO4¢3H20 y otras (Kovda 4%6 . ., 1967).

Sodio (Na).

Su contenido en la corteza terrestre es de 2.35%. En las rocas de la magma
alcalina el contenido de Na + K es de 15 — 20%, y en los basaltos se encuentra en
2.31%. El sodio se encuentra en la albita, plagioclasa, leicita, nefelino y en los
minerales que contienen cloro como: sodolita y nosean.

8
El intemperismo de los aluminosil ..~ 2 contienen sodio ocurre de acuerdo

con el siguiente esquema:

Na2Al2516016 + 3H20 +CO2-Na2C03 + H2A4[251208 + 45i022H20

Los Na2C€03y NaHCO3 que se han formado pueden reaccionar con los acidos y
sales, formando NaCl/, Na2504, NaNO3y Na2Si03. Durante el intemperismo de
minerales que contienen cloro el sodio se presenta como Aa2S504 (Szabolcs,
1989).

Las sales de sodio se encuentran en grandes cantidades en las aguas freaticas de
las regiones semidesérticas y desérticas. La mineralizacion de las aguas freaticas
en las zonas aridas varia de 1-2 hasta 100-200 g L™ *. Ademas, cuando las
concentraciones son muy altas, en la composicién de sales predomina el NaCl y
Na2S04 . Por otra parte, generalmente se acumulan las sales de NaCl y de
Na2S04 en los suelos sodicos y salinos. De tal forma que el ion sodio (Na) se

encuentra en la composicion de los cationes adsorbidos (20-30-60% y mas)



(Szabolcs, 1989; Bingham «%L %1979). Asimismo, una fraccion del sodio

adsorbido puede pasar a la solucion del suelo donde reacciona con el 0372y

HCO3—; para formar carbonato y bicarbonato de sodio.

Los suelos salinos contienen hasta 2.0-3.0% de sales de sodio, las costras salinas
pueden contener hasta 10-20%. Los siguientes minerales de sodio son los mas
ampliamente distribuidos y se precipitan durante la evaporacién de las aguas de
los suelos, freaticas y superficiales: halita (NaCl), mirabilita (Vae2504), salitre
sédico (NaNO03), termonatrita (Na2C03¢H20), soda (Na2C03¢10H20), trona

(Na2CO3NaHCO32H20), glauberita (2Na2S04Na2C¢03) 'y  gaylusita
(CaCO3Na2C035H20). (Antipov-Karataev., 1967., Szabolcs, 1989).
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Potasio (K).

La corteza terrestre contiene 2.27% de potasio. Al igual que el sodio, se encuentra
en la composicion de las rocas acidas y basicas. En las rocas acidas se encuentra
en mayor cantidad que el sodio, en las rocas basicas y alcalinas el contenido de
éste elemento es menor si se compara con el contenido de sodio. En los basaltos
su contenido es de 1.2%. El potasio esta en la composicion de la ortoclasa,

muscovita y como trazas se encuentra en las plagioclasas y en la albita.

En los procesos de intemperismo de los aluminosilicatos que contienen potasio,

las reacciones ocurren de acuerdo con la siguiente ecuacion:

K2A412516016 + 3H20 + CO2—K2CO3+H2A[251208+485i1022H20

Los carbonatos de potasio cuando interactuan con los acidos y con las sales se

transforman en cloruros, sulfatos y nitratos. En la hidrésfera, el potasio es de



menor contenido que el sodio. Esto esta relacionado con la resistencia al

intemperismo de los minerales potasicos.

En los suelos salinos y sodicos, el potasio adsorbido es considerablemente menor
que el sodio debido a su bajo contenido en las aguas superficiales, freaticas y de
los suelos (Richards, 1973).

Las sales minerales del potasio son: silvita (KCI), carnalita (KCIMgC/2¢6/420),
kainita (KCIMgS04+4H20) y salitre potasico (KNO3).

Cloro (CI).

El contenido de cloro en la corteza terrestre es de 0.10%. En las rocas extrusivas
es de 0.05% y en las rocas alcali~ - 10 "~ 1.7%. La mayor cantidad se encuentra

en la hidrésfera, alrededor de 609 servas totales.

La fuente principal de este elemento en las aguas oceanicas son emanaciones
gaseosas primarias de los volcanes y la emanacion secundaria de las lavas

durante su enfriamiento.

Una considerable cantidad ingresa a las depresiones oceanicas en forma de
cloruros que han sido lixiviados de las rocas marinas saturadas con éste i6n o de
la formaciéon de éstos durante el intemperismo. En la corteza continental, una
cantidad se encuentra en las rocas sedimentarias de origen marino y en las rocas
continentales. Durante la evaporacién de golfos pequefos y lagunas limitrofes al
mar, los cloruros de sodio, potasio y magnesio, forman yacimientos de una gran
potencia. En las aguas freaticas y de los suelos de las zonas aridas y de regiones

sin escurrimientos se encuentran cantidades considerables de este i6n.

Los minerales del cloro son: NaCl (halita), KCI (silvita), MglCli2¢5H20
,KCIMgC /26420 (carnalita), ACIMgS04¢4H20 (kainita) y cloruros de magnesio y

calcio hidratados con una, dos 0 mas, hasta doce moléculas de agua.



El Azufre (S).

El contenido en la corteza terrestre es de 0.06%. En las rocas cristalinas, la
cantidad de azufre, en promedio es de 0.05% y en las sedimentarias, es de 0.22%.
En las rocas eruptivas, se encuentra en la forma de pirita ( #e$2), gayun
(3Nadls O 4), (3NaAlSiO4Na2504) y otros.

En las rocas sedimentarias predomina en forma de sales del acido sulfurico. Sus
sales minerales son: yeso (Ca$S04¢2/20), anhidrita (CaS04 ), kiserita (MgS04),
mirabilita (Na250410H20), glauberita (Na2504CasS04), astrakanita
(Na2504MgS04e4H20) y Kainita (KCIMgSO4e4H20).

La hidrésfera contiene 0.09%, una cantidad considerable se encuentra en el agua
de los océanos. En particular existe 11 s compuestos en las aguas de las
lagunas y de los lagos salados. Mucnos ae éstos se encuentran en las aguas

freaticas y en los suelos de las regiones aridas y semiaridas.

Es uno de los elementos importantes en la nutricion vegetal, ya que forma parte de
la composicién de las proteinas. Participando en el ciclo biolégico, durante la
descomposicién de las proteinas se transforma en acido sulfhidrico. El acido
sulfhidrico al combinarse con el oxigeno del aire se oxida y forma acido sulfurico,
en estas condiciones participan bacterias oxidantes aerébicas del acido
sulfhidrico. A su vez el azufre que se ha formado en condiciones de reduccion de
sulfatos; enseguida reacciona con algunas cantidades de oxigeno disuelto
formando el i6n sulfito, posteriormente, el i6n sulfito se combina con el agua
formando acido sulfurico. Estas cantidades de &acido sulfurico  formadas,
reaccionan con los carbonatos de los metales alcalino-térreos originandose con

esto los sulfatos correspondientes.

(Szabolcs, 1989).
Oxidacion del acido sulfhidrico hasta acido sulfurico:

25+ 202—H2504



S°+302—503

SO3+H20—H2504
H28504+Na2C03-Na2S504+CO2+H20
H2504+Ca2C03—-CalS504+CO2+H20

Reduccion de sulfatos en condiciones anaerdbicas.
C6H1206+3Na2S504—-3C02+3Na2CO3+H25+3H20
S—2+Fe3+-2Fe2++S

FeZ2++S5—2-FeS

Cuando no hay suficiente oxigeno, las formas oxidadas del azufre se reducen
hasta sulfhidrico.
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Carbono (C).

Los compuestos del carbono forman la parte mas importante en las substancias

organicas.

Las substancias organicas se forman en las plantas verdes durante el proceso de
fotosintesis, en donde el biéxido de carbono del aire y como resultado de la
absorcion de la energia luminosa del sol por la clorofila se une con el hidrégeno
que se ha formado durante la descomposicion del agua. El oxigeno se despide
hacia el aire. Durante la destrucciéon de las sustancias organicas por los microbios,
asi como durante la respiracioén, el bioxido de carbono se forma y se despide hacia
el aire, aunque parcialmente se solubiliza en el agua, ya solubilizado en el agua se
asimila éste por las raices de las plantas participando en la formacion de
sustancias organicas. Bajo la accion de los microorganismos las sustancias

organicas se transforman en humus.

En las profundidades del planeta los compuestos del carbono forman yacimientos
de carbdn, petroleo y gas. En la corteza terrestre los compuestos del 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(CO3)2.

Una gran cantidad de carbonatos, fundamentalmente de Cal03 y MgC0O3 estan

contenidos en las rocas sedimentarias (los loess contienen hasta 20-25%) (Kovda

6LL , 1967; Huéz,1985). En las soluciones acuosas de los suelos sédicos y en

los suelos que se han salinizado se encuentran carbonato y bicarbonato de sodio;
los carbonatos de calcio y de magnesio se solubilizan débilmente en el agua, los

bicarbonatos de calcio y de m: 13 1as solubles en el agua.

Los minerales — sales que o.......... carbono y que estan ampliamente
distribuidos son: calcita (CaC03), dolomita CaMg(C0O3)2 , magnesita (MgC03),
soda (Na2C03), potasa (A2C¢03) y trona (Na2CO3NaHCO3-2H20).

3.2. SOLUBILIDAD DE LAS SALES NOCIVAS EN EL AGUA.
3.2.1. SOLUBILIDAD DE LAS SALES MAS IMPORTANTES.

Cuando se estudian las composiciones quimicas de las aguas naturales, de
escurrimiento y subterraneas, asi como también aguas freaticas y aguas de los
suelos, es muy importante conocer la solubilidad de las diferentes sales. En los
procesos de acumulacién de sales en los suelos de las cuencas endorreicas es
muy importante conocer las diferentes solubilidades que tienen las sales ya que en
un proceso de escurrimiento hacia las partes mas bajas de las cuencas
endorreicas, las diferentes sales solubles se depositan en los suelos de acuerdo

con las distintas solubilidades de las sales.

Cuadro 1. Solubilidad Maxima de algunas sales que se han encontrado en aguas

naturales y en suelos, en sus diferentes temperaturas.



Sal En g por 100 g de solucion En g por litro de solucién
Temperatura en °C Temperatura en °C

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 5C
Na2COs 650 1090 17.90 2640 3240 3210 70.00 122.00 213.00 371.00 441.00 429.
NaHCOs 650 750 870 10.00 1130 1270 68.00 80.00 93.00 107.00 121.00 137.
Na2SOs 430 830 16.10 29.00 3260 31.80 4500 90.00 185.00 373.00 430.00 415.
NaCl 26.30 26.30 2640 26.50 26.70 26.90 318.00 317.00 317.00 317.00 318.00 319.
MgSOs 18.00 22.00 2550 28.00 30.80 3340
MgCl2 38.80 39.80 41.00 4860 51.80 5440
CaClz  37.30 3940 42.70 50.70 5340 56.00
NaNOs 4210 4440 46.70 49.00 51.20 53.30 570.00 607.00 686.00 686.00 724.00 762.
KNOs 1160 1750 24.00 3150 39.00 46.10 125.00 194.00 279.00 384.00 498.00 614.
K2COs 51.70 52.20 5260 53.20 53.90 54.70 814.00 823.00 829.00 839.00 852.00 867.
KHCOs 1840 2150 25.20 2850 32.20 36.00
K2SO4 670 850 10.00 1150 1290 1420 7100 91.00 108.00 125.00 142.00 157.
KCI 2190 23.80 25.60 27.00 2870 301 253.00 277.00 301.00 322.00 341.00 359.

Las sales nocivas para las plantas que se encuentran en la corteza del
intemperismo, en los suelos, aguas superficiales y freaticas son: los cloruros de
Na, Ca y Mg, los sulfatos de Na y Mg, los carbonatos y bicarbonatos de Na, Mg y
Ca. En las rocas sedimentarias, capa 14 1perismo y suelos, una gran parte
de las sales se encuentra en forma cristanna, y durante el humedecimiento, una
parte de las sales pasa a la fase liquida. A medida que aumenta la temperatura, la
solubilidad de las sales aumenta (NaHCO3,K2504, Na2S04,Na2CO03). La
secuencia de las precipitaciones de las sales de una solucidon policomponente,
depende del grado de su solubilidad. Las sales débilmente solubles se precipitan
en concentraciones bajas y las sales mas solubles se precipitan en
concentraciones muy altas. Una regularidad general de precipitacion se expresa

de la siguiente manera:

Si—Fe -Ca-Mg-K Ca—-Mg-K Na - K- Mg
\ / \ / \ /
co3 S04 Cl

Es decir los cationes se precipitan secuencialmente de acuerdo con la serie:

Fe —Si—-Ca — Mg — Na - K y los aniones de acuerdo con la serie £03—-S504—CL.



Las regularidades de la precipitacién de las sales se han estudiado ampliamente
en las aguas de altos contenidos salinos. En primer lugar se precipitan los
hidroxidos de silicio y fierro, después los carbonatos de calcio y de magnesio, mas

adelante el yeso y los sulfatos de magnesio, y por ultimo cloruros de sodio, potasio

y magnesio (Kovda 6L£ ,,1967, Szabolcs, 1989).

En principio los iones de calcio a2+, magnesio Mg2+, sodio Na+, potasio A+,
carbonato €03—-2, bicarbonato ZC03—, cloruro /-y sulfato S04—2, son extraidos
en sus origenes de las mallas cristalinas de los minerales que conforman las
rocas. De tal manera que, se puede senalar, que la concentracién relativa de unos
iones con respecto a otros dependera de procesos especificos que se presenten

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

3.3. LAS SALES SOLUBLES MAS IMPORTANTES EN SUELOS Y AGUAS DE

LAS ZONAS ARIDAS Y €~ '1;'_ .

Las sales del acido carbdnic.. —..-_.....0s. Las sales del acido carbdnico se

encuentran ampliamente en los suelos y aguas freaticas de los desiertos,
semidesiertos y estepas e inclusive en las estepas boscosas. El efecto de estas
sales en grado considerable depende de su composicion, cantidades de sales que
se acumulan en los suelos, grado de su solubilidad y toxicidad para las plantas asi

como también de su efecto en el régimen hidrico de las plantas.

Carbonato de calcio. Este es de muy baja solubilidad (0.013 g/l). La solubilidad
del carbonato de calcio en presencia del acido carbdnico, aumenta
considerablemente gracias a la formacion de bicarbonatos de calcio, de acuerdo a
la reaccidn: CaCO3+H2C03=Ca(HC03)2 . Debido a la baja solubilidad del
carbonato de calcio éste es practicamente no nocivo para la mayoria de las

plantas.



Carbonato de magnesio. El carbonato de magnesio se caracteriza por una mayor
solubilidad que el carbonato de calcio. En presencia de acido carbdnico, gracias a
la formacion de bicarbonatos de magnesio, la solubilidad del #¢gc03 fuertemente
aumenta. Siendo el carbonato de magnesio una sal de una base fuerte y de un
acido débil, el carbonato de magnesio en el proceso de hidrolizacion le da a la

solucion valores de alta alcalinidad (hasta pH = 9-10).

Carbonato de sodio. Las sales del acido carbodnico y sodio ampliamente se
encuentran en la naturaleza y se acumulan en los suelos a veces en cantidades

considerables.

El carbonato de sodio existe en los suelos y en las aguas freaticas en distintas
modificaciones. El carbonato de sodio es una sal del acido carbdnico y sodio, o
sea Na2(C03.

En los suelos ésta sal se cristaliza con diferentes cantidades de agua:
Na2C03-10H20 |, Na2C03-H2.  1° (Na2C03) es un compuesto de alta
solubilidad 178 g/l en 20°C. Gracias a la hidrolizacion de la soda, ésta provoca una
alta alcalinizacion del medio, hasta pH = 10 -12. Debido a su alta alcalinidad y
solubilidad, la soda es altamente toxica para la mayoria de las plantas. La
presencia de la soda en las soluciones de los suelos provoca la peptizacion de los
coloides de los suelos. El bicarbonato de sodio se caracteriza por una menor
alcalinidad y toxicidad en comparacion con la soda normal (¥a2¢03). Durante la
evaporacion de las aguas freaticas que contienen carbonatos y bicarbonatos de
sodio de la solucion del suelo se precipitan y se acumulan en los suelos cristales
de una sal doble NaH(CO3.

Carbonato de potasio. El carbonato de potasio existe en los suelos en cantidades

mucho mas pequefias que el carbonato de sodio.

Sales del acido sulfurrico. Sulfatos. Las sales del acido sulfurico se encuentran en

grandes y pequefas cantidades casi en todos los suelos. En los suelos y aguas



fredticas de las estepas y desiertos, los sulfatos a veces se acumulan
considerablemente. El valor agronémico o de mejoramiento de los sulfatos,

fuertemente cambia en funcién del cation acompafiante.

Sulfato de Calcio. El sulfato de calcio (yeso) es una sal que desde el punto de
vista fisioldgico no es nociva para las plantas. Esto se debe a la solubilidad; ya que

ésta no es muy grande (1.9 g/1).

Sulfato de magnesio. El sulfato de magnesio EPSOMITA Mgs0o4 -7H20 es un
componente tipico de los suelos salinos, que se acumulan en éstos en cantidades
de algunos porcientos. Debido a su alta solubilidad, el sulfato de magnesio (252 g /
I) se caracteriza por su extremada toxicidad y es una de las sales mas nocivas

para las plantas.

Sulfato de sodio. El sulfato de sodio es una sal de los suelos salinos, aguas

17 ulfato de sodio es dos o tres veces

freaticas salinas y lagos. La
menor que la del sulfato de m........ —...Jo a los cambios de su solubilidad en
funcion de la temperatura, el comportamiento del sulfato de sodio en los suelos es

muy complejo.

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

cantidades.

Sales del acido clorhidrico. Cloruros. Los cloruros conjuntamente con los sulfatos

son los compuestos mas importantes que provocan la formacién de los suelos
salinos. Todos los cloruros se caracterizan por su alta solubilidad y debido a esto

por su toxicidad para las plantas.

Cloruro de calcio. Esta sal existe en los suelos muy raras veces. Esto ocurre
debido a que el cloruro de calcio que reacciona con el carbonato y sulfato de

sodio, facilmente pasa a ser sulfato de calcio y carbonato de calcio, precipitandose



de la solucion. Por eso la aparicion del cloruro de calcio es caracteristico para los
suelos, soluciones de los suelos y aguas de lagos salados, solamente en grados
maximos de salinizacion del orden de 400-500 g / |I. Es conocido también, la
aparicion del cloruro de calcio como una sal efimera en los horizontes superiores
del suelo, como resultado de las reacciones de intercambio de las soluciones

ascendentes del cloruro de sodio con el calcio intercambiable.

Cloruro de magnesio. Esta sal se encuentra con mayor frecuencia en los suelos
salinos, aguas freaticas salinas y lagos salinos, en comparacion con el cloruro de
calcio. Sin embargo, la acumulacién de grandes cantidades de cloruro de
magnesio ocurre solamente en grados maximos de salinizacion, y debido a su alta
solubilidad (353 g/ 1); el cloruro de magnesio se caracteriza por su alta toxicidad y

ésta es una de las sales muy nocivas para las plantas.

Cloruro de sodio. Conjuntamente con el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio
es una de las sales de mayor presm“:“lé' ~~=ponente constante en los suelos
salinos. La alta solubilidad del cloiuiv ue suuio (264 g / 1) condiciona su alta
toxicidad para las plantas. Inclusive en contenidos de NaCl alrededor de 0.1 % las
plantas se desarrollan anormalmente; muchos suelos salinos contienen 2- 5 % de
NaCl.

Cloruro de Potasio. De acuerdo con sus propiedades quimicas el cloruro de
potasio en general es analogo al cloruro de sodio. Sin embargo, su frecuencia en
los suelos no es muy grande, esto se explica por el consumo de potasio por las
plantas y organismos y la absorcién de éste por las arcillas. En contenidos
grandes del cloruro de potasio en los suelos, su toxicidad es muy alta como la del

cloruro de sodio.

3.4. CALIDAD DE LAS AGUAS PARA RIEGO.

La calidad de las aguas para riego esta determinada por la concentracion y la
composicién de los constituyentes disueltos que ésta contenga (Doneen, 1975).

Por lo tanto, la calidad del agua de riego es una consideracion de uso agronémico,



y tienen un caracter importante para comprender como se pueden salinizar los
suelos agricolas y como se puede saturar el complejo de intercambio catiénico con

sodio intercambiable (Ayers y Wescot, 1987).

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

aplicacién de las aguas de riego (Bernstein y Francois, 1973).

Durante la evaluacion del uso de una agua de riego en las actividades agricolas es
necesario tomar en cuenta para el 19 igo de: 1. Salinizacion o bien 2.
Incrementar las concentraciones de algunos de los siguientes iones: sulfato de
calcio, boro y/o carbonatos (Ayers y Wescot, 1987; Coras, 2000). Es importante
sefalar que los peligros de altas concentraciones de iones bicarbonatados y
carbonatados; se deben analizar con respecto a las concentraciones de los iones

de calcio y magnesio (Eaton, 1950).

3.5. PELIGRO DE SALINIZACION DE LOS SUELOS.

El personal de laboratorio de salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica
(Diagnostic and Rehabilitation of salinity and sodic soils), ha establecido las
exigencias para las aguas de riego a fin de prevenir la salinizacion de los suelos
(Richards, 1973). La concentracion total de sales solubles en las aguas de riego,
para fines de diagnostico y clasificacion se pueden expresar en términos de
conductividad eléctrica (CE). Casi todas las aguas para riego que se han usado
por mucho tiempo tienen una conductividad eléctrica menor a 2250 uS cm™.
Ocasionalmente se han usado aguas de mayor conductividad; pero las cosechas

que se obtienen no han sido satisfactorias, excepto en muy raras ocasiones.



Con base en la conductividad eléctrica (CE) las aguas para riego se han

distribuido en cuatro clases:

Aguas de baja salinidad (C1): La CE es< 250 yS cm™, pueden usarse para riego

en la mayoria de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo con poca
probabilidad de que se desarrolle la salinidad. Se necesita algun lavado, pero este
se logra en condiciones normales de riego, excepto en suelos de muy baja

permeabilidad.

Aguas de salinidad media (C2): La CE es 250 — 750 yS cm™, puede usarse

siempre y cuando se tenga un grado moderado de lavado. En casi todos los casos
y sin necesidad de practicas especiales de control de la salinidad, se pueden

producir las plantas moderadam 'S a las sales.
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Aguas altamente salinas (C3):i uS cm™. No pueden usarse en los

suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden
necesitar practicas especiales de control de la salinidad, debiendo por lo tanto

seleccionar unicamente aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales.

Aguas muy altamente salinas (C4): Con CE > 2250 yS cm™, no es apropiada para

riego bajo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en
circunstancias muy especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje
adecuado, debiendo aplicarse un exceso de agua para lograr un buen lavado, en

este caso, se deben seleccionar cultivos altamente tolerantes a las sales.

3.6. PELIGRO DE SODIFICACION DE LOS SUELOS.

La clasificacion de las aguas de riego, de acuerdo con los contenidos de sodio en
las mismas, se ha hecho con la intencion de prever el efecto del ion sodio sobre
los sistemas coloidales de los suelos, ademas de entender los problemas fisico-
quimicos que derivan de tener altas cantidades de sodio intercambiable en los
suelos; ya que es conocido que los suelos que tienen altas cantidades de sodio

intercambiable poseén un pH > 8.4, alta dispersion de los coloides organicos e



inorganicos y altos contenidos carbonatos y bicarbonatos de sodio (Antipov-
Karataev, 1967).

La subdivisién de las aguas de riego con respecto a la Relacion de Adsorcion de

Sodio (RAS), se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio

intercambiable sobre las condiciones fisicas de los suelos (Bower 6L£ @Z

1968). No obstante, las plantas sensibles a este elemento pueden sufrir dafios a
consecuencia de la acumulacion del sodio en sus tejidos cuando los valores de
sodio intercambiable son mas bajos que los necesarios para afectar las

condiciones fisicas de los suelos 21

Aguas bajas en sodio (Sl): RAS < 10. Pueden usarse para el riego en la mayoria

de los suelos, con pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. No obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y

aguacates pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Aguas medias en sodio (S2): RAS = 10 — 18. En suelos de textura fina el ion sodio

representa un peligro considerable, mas aun si dichos suelos poseen una alta
capacidad de intercambio catiénico, especialmente bajo condiciones de lavado
deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Esta aguas solo pueden usarse

en suelos de textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad.

Aguas altas en sodio (S3): RAS = 18 — 26. Pueden producir niveles altos de sodio

intercambiable en la mayoria parte de los suelos, por lo que estos entonces
necesitan practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil lavado e
incorporaciones adicionales de materia organica. Los suelos yesiferos, pueden no
desarrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable, cuando se riegan con

este tipo de aguas.



Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos para sustituir al sodio
intercambiable, sin embargo, tales mejoradores no seran econémicos si se usan

aguas de muy alta sodicidad (Ahmed et al., 1979).

Aguas muy altas en sodio (S4): RAS > 26. Esta agua es inadecuada para el riego

de cultivos agricolas, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la
disolucién del calcio del suelo y la aplicacion de yeso u otros mejoradores no hace

antiecondmico el empleo de esta clase de aguas.

Sobre las diferentes concentraciones de sales que contienen las distintas aguas
que se utilizan en el riego agricola y sobre los peligros de sodificacién que pueden
provocar estas, en general se puede mencionar las aguas cuya conductividad
eléctrica es < 750 yS cm™, son satisfactorias en cuanto a concentraciéon de sales,
aun cuando los cultivos sensibles pueden ser afectados de manera adversa,
cuando se usan aguas cuya conductividad varie entre 250 y 750 uS cm™. Las
aguas cuya conductividad eléctrica varia entre 750 y 2250 pS cm™ son
comunmente utilizadas, obteni 22 sllas un crecimiento adecuado de las
plantas, siempre y cuando se iiaya wvuci 1nanejo de los suelos y se cuente con
drenaje eficiente, sin embargo, las condiciones de salinidad se presentaran si el

lavado y el drenaje no son adecuados (Richards, 1973; Oster y Rhoades, 1986).

El empleo de aguas con conductividad eléctrica mayor de 2250 uyS cm™ es una
excepcion y en pocas veces se tienen buenos resultados en la obtencion de

buenas cosechas.

Por otra parte se debe mencionar que, el riesgo de sodificacién que implica el uso
de una agua de riego, queda determinado por las concentraciones absoluta y
relativa de los cationes (calcio, magnesio, sodio). Si la proporcion de sodio es alta,
sera mayor el peligro de la sodificaciéon y al contrario, si predomina el calcio y el

magnesio, esta sodificacion es menor (Bower y Wilcox, 1965).

Adicionalmente se debe mencionar que, los constituyentes inorganicos solubles en

forma idnica de las aguas de riego reaccionan con los suelos, y los principales



cationes son el calcio Ca+2, magnesio Mg+2, sodio Na+ y en pequefas
cantidades el potasio A+. Los aniones principales son los carbonatos £03-2,
bicarbonatos AZC03—, sulfatos S04—2 y cloruros (/- y en menor cantidad los
nitratos /03—. En el caso particular de las aguas residuales el contenido de nitrato
NO3— y de fosfato P0O4—3 es considerable (Castro et al., 1917, Hernandez vy
Duran, 1992). Por ultimo se debe senalar que, la importancia de los constituyentes
catiénicos como calcio, magnesio y sodio en agua de riego y su relacion con las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, se reconocié mucho antes de que las

reacciones de intercambio catidnico fueran bien comprendidas (Richards, 1973).

3.7. PROBLEMAS DE INFILTRACION EN LOS SUELOS AGRICOLAS BAJO
RIEGO.

Un problema de infiltracidn en los suelos se presenta cuando el agua de riego no
atraviesa la superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente rapida, como
para no permitir que se restituya el agua que se ha consumido por los cultivos
agricolas entre diferentes riego: 23 ucion en la velocidad de paso del

agua a través del suelo se debe nes del medio poroso de los suelos

(McNeal, 1968; McNeal @f @Z1968). Por lo general, las modificaciones del

medio poroso de los suelos, se deben a diferentes niveles de sodio
intercambiable. Es decir, en forma directa, se deben a los altos contenidos de
iones de sodio en las soluciones de los suelos y de las aguas de riego. Sobre el
efecto de los diferentes tipos de agua en las propiedades fisicas de los suelos ya
en 1921 Scofield y Headley, en distintos resumenes de resultados de varios
experimentos que se llevaron a cabo para la recuperacion de los suelos sdodicos,
llegaron a la concluciéon que “las aguas duras hacen tierras blandas y que las
aguas blandas hacen tierras duras“ (Richards, 1973). Después de los trabajos de
investigacion, y a partir de una comprension profunda de los procesos de

intercambio catiénico en los suelos, se ha establecido que cuando los iones de



calcio se encuentran adsorbidos en los suelos en cantidades suficientes, los
suelos tienen condiciones favorables para el desarrollo de los cultivos agricolas
(Peterson, 1947). En cambio, cuando en los suelos se tienen en estado adsorbido
algunas cantidades de sodio intercambiable, los suelos presentan dispersion
coloidal y mayor viscosidad. En estos casos, los suelos poseen baja o muy baja
permeabilidad. La Relacion de Adsorcion de Sodio o RAS de una determinada
solucion del suelo en equilibrio con el agua de riego, se relaciona con una
determinada cantidad de sodio adsorbido en el suelo y en consecuencia, esta
relacion puede usarse como un “indice” del peligro de sodificacién en los suelos
que tiene una agua en particular (Ayers y Wescot, 1987; Ortiz, 1977). Esta

relacion es la siguiente:

RAS =Nala+Mg?2
En donde:
Na- es la concentracion de los iones de sodio, expresada en mmolc L™.
Ca- es la concentracion de los iones de calcio, expresada en mmolc L™.

Mg- es la concentracién de los iones de magnesio, expresada en mmolc

L™, 24

La tendencia a la precipitacion, en las aguas de riego, de los iones de calcio en
una primera aproximacion puede calcularse, utilizando el indice de saturacion de
Langelier. Este indice sefala que la precipitacién del calcio con los iones
carbonato y bicarbonato en forma de carbonato de calcio Cal03 ; ocurre cuando
se alcanza el punto de saturacion de los iones de calcio con los iones carbonato y

bicarbonato.

El indice de saturacién de Langelier esta definido por el pH actual del agua menos
el pHc del agua tedrico que el agua deberia tener en condiciones de equilibrio con
el CaCo3.

indice de saturacién = pHa — pHe



Los valores positivos de éste indice (pHa > pHc) indican una tendencia del CaC03
a precipitarse, mientras que valores negativos (pHa < pHc) sefalan que el agua
solubiliza el carbonato de calcio CaC03 , distintos valores del pHa de las diferentes
aguas son obtenidos de los analisis de laboratorio, los valores del pHc son

calculados utilizando la formula:

pHc = (pKz2 — pKc) + pCa + p(Alk)

El RAS3sj. Se calcula de acuerdo con la ecuacion:

RASaj = RAS [1 + (8.4 — pHo)]

En donde:
RAS — es el RAS calculad- 25 ~~~"“cacion o sea es el RAS original
pH — 8.4, es el valor de solucion del suelo en equilibrio con

un suelo sédico.

pHc — es el pH tedrico calculado para el agua de riego.

El pHc se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion:

pHe = (pK2—pKe) + p(Ca) +p(Alk)

En donde:



pK2 — es el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion
del acido carboénico #7203 corregida por la fuerza idnica de la

solucion.

pKe— es el logaritmo negativo de la constante de solubilidad del CacC03
corregida por la fuerza idnica de la solucion.

p(Ca)- es el logaritmo negativo de la concentracion molar del Ca.

p(Alk) es el logaritmo negativo de la concentracion equivalente titulable
de ( CO3-2+ HCO3-).

El RAS® corregido se calcula de acuerdo con la ecuacion:

RAS® = NaCa®+Mg2
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En donde:

Na— es la concentracion de los iones de sodio en el agua de riego

expresada en mmolc™.

Ca®- es la concentracion corregida de los iones de calcio en el agua

de riego,expresada en mmolc ..

Mg— es la concentracion de los iones de magnesio en el agua de

riego, expresada en mmolc-'.



El valor del Ca°® es el contenido de los iones calcio en el agua de
riego, corregido por la salinidad del agua (CE), y por el contenido
de iones bicarbonato en su relacién con los iones de calcio
(HCO3— | Ca+2)y por la presion parcial del bioxido de carbono
C02, ejercida en los primeros milimetros del suelo (P =0.0007

atmosferas).

El fundamento tedrico del indice Relacion de Adsorcidon de Sodio o RAS y sus

correlaciones se indican en (Ayers y Wescot, 1987; Bower y Wilcox, 1965; Bower

et. al, 1965. Suarez 1981; Velazquez, ¢L. m/ 2002).

En el cuadro 2; se presenta en forma tabulada el procedimiento para calcular el

pH tedrico calculado de las aguas para riego.
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Cuadro 2. Procedimiento para calcular el pHc tedrico calculado de las aguas de

riego .



pHc = (pK.- pKe) + pCa +p(AlK)?

Concentracion

mmle L™t PK., - pKe pCa p(AlK)
0.05 2.00 4.60 4.30
0.10 2.00 4.30 4.00
0.15 2.00 410 3.80
0.20 2.00 4.00 370
0.25 2.00 3.90 3.60
0.30 2.00 3.80 350
040 2.00 3.70 340
050 210 360 330
075 210 340 310
1.00 210 3.30 3.00
1.25 210 3.20 290
1.50 210 310 2.80
2.00 2.20 3.00 2.70
250 2.20 2.90 2.60
3.00 2.20 2.80 250
4.00 220 2.70 240
500 2.20 2.60 2.30
6.00 2.20 250 2.20
8.00 2.30 240 210
10.00 2.30 2.30 2.00
1250 2.30 2.20 1.90
15.00 2.30 210 1.80
20.00 240 2.00 1.70
30.00 240 1.80 150
50.00 250 1.60 1.30
80.00 250 140 1.10

1. Ayers y Westcot 1987. La calidad del agua en la agricultura. FAO, ROMA, ITALIA.
2. El pHc es el pH tedrico calculado por el agua de riego.
3. Entrando en la primera columna con las concentraciones, en mmolc L, a). Ca+Mg+Na,

HCO; se obtienen los valores de (pk. - pKc), pCa y p(Alk) respectivamente.
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b) Ca y c)COs3+




En cuadro 3; se presenta en forma tabulada el procedimiento para calcular el

contenido de calcio corregido Ca®.

En la agricultura bajo riego se ha utilizado una gran variedad de aguas de
diferente origen como: manantiales, lagunas y lagos, superficiales de rios y de
yacimientos acuiferos. Los métodos de riego, o sea la forma en que se aplica el
agua de riego de diversas fuentes han variado con el tiempo. Por ejemplo hoy en
dia, como la calidad del agua disponible de los yacimientos acuiferos ha
disminuido se han difundido en forma preponderante los riegos presurizados (riego
por goteo y aspersion), por eso conocer la calidad del agua de riego adquiere una
importancia fundamental. Las laminas del agua de riego durante el uso de
métodos presurizados son pequenas pero frecuentes. En el caso de la aplicacion
del riego mediante métodos presurizados los valores que eventualmente adquiere
la Relaciéon de Adsorcion de Sodio son de sustancial importancia, ya que si los
valores son altos, en los suelos se presentaran problemas de infiltracion debido a
los procesos de dispersion coloidal, provocados por el idon sodio que se encuentra

en exceso en las aguas de riego (Thomas y Bruno, 1968; Oster y Shroer, 1979).

Por lo que se refiere a los riegos por gravedad, el uso excesivo de grandes

laminas de riego provoca la salinizacién y sodificacion de los suelos (Pena, 1979).

Debido a los grandes problemas que se tienen en el manejo de los suelos
agricolas bajo riego, ultimamente, se ha puesto una mayor atencién a la calidad

del agua para riego.

En el cuadro 4; se presentan las directrices para valorar la calidad del agua de

riego dentro de las perspectivas de manejo de los suelos agricolas.

3.8. EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LOS IONES BICARBONATOS
Hco3-Y CARBONATO c03—-2 EN LA CALIDAD DE LAS AGUAS PARA
RIEGO.



Cuadro 3. Concentracién de cal~in /C=2° an e| agua del suelo, contenido en el
suelo cerca de la superficie 29 ltarias de regar con aguas de
determinado valor HCO; /Ca - ctividad eléctrica del agua de riego
(CEa).1,2,3

SALINIDAD DEL AGUA APLICADA CE mS cm-~*

0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 20 30 4.0 6.0 8.0

0.05 13.20 13.61 13.92 1440 1479 1526 1591 16.43 17.28 1797 19.07 19.94
010 830 857 877 9.07 9.31 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56
015 6.34 6.54 6.69 6.92 7.11 7.34 765 790 831 864 917 9.58
0.20 5.24 540 552 5.71 5.87 6.06 6.31 652 6.86 7.13 9.57 7.91

025 451 465 476 492 5.06 5.22 544 562 591 615 6.52 6.82
0.30 4.00 412 421 436 4.48 4.62 482 498 524 540 577 6.04
035 361 372 380 394 4.04 417 435 449 472 49 5.21 5.45
0.40 330 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 411 432 449 4.77 4.98

0.45 305 314 322 333 3.42 3.53 3.68 380 4.00 415 4.41 4.61
050 284 293 300 310 319 3.29 3.43 354 372 387 4.11 4.30
075 217 224 228 237 2.43 2.51 262 270 284 295 3.14 3.28
1.00 179 185 189 1.96 2.01 2.09 216 223 235 244 2.59 2.71

Valor de 125 154 159 1.63 1.68 1.73 1.78 186 1.92 202 210 2.23 2.33
HCO3/Ca> 150 1.37 1.41 1.44 1.49 1.53 1.58 165 170 1.79 1.86 1.97 2.07
175 123 127 130 135 1.38 1.43 1.49 154 162 1.67 1.78 1.86
200 113 116 119 1.23 1.26 1.31 136 1.40 1.48 1.58 1.63 1.70

225 104 108 110 1.14 117 1.21 1.26 130 137 1.42 1.51 1.58
250 097 1.00 1.02 1.06 1.09 112 117 121 127 132 1.40 1.47
300 085 089 091 0094 0.96 1.00 1.04 107 113 117 1.24 1.30
350 078 080 082 085 0.87 0.90 084 097 1.02 1.06 112 117

4.44 0.71 0.73 075 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07
450 066 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99
5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 076 0.80 0.83 0.88 0.93
7.00 0.49 050 052 053 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74

10.00 039 040 041 0.42 0.43 0.45 0.47 048 051 0.53 0.56 0.58
20.00 024 025 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 030 032 033 0.35 0.37
30.00 018 019 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 023 024 025 0.27 0.28

1.Sudrez, 1981
2.Supone: a) una fuente de calcio proveniente de silicatos o caliza (CaCO3); b) no existe precipitacién
del magnesio; y c) la presidnrelati va del CQ cerca de la superfi cie del suelo es de 0.0007 atmésferas

3. Ca®,HCO37/Ca? estan expresados en mmolcL™ y la CEa en mS cm™.

2N




Cuadro 4. Directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego.

Problema Potencial Unidades Grado de restriccién de uso
Ninguna Ligera Severo

Salinidad(afecta disponibilidad
de agua para el culti vo?d

ECa dsm™ <0.7 0.7-3.0 >3.0
o
TSS mg L™* < 450 450-2000 > 2000

Infi Itracién(reduce infi Itraciéon;
evaluar usando alavez
la ECay el RAS)?

RAS=0-3 Y ECa = >0.7 0.7-0.2 <0.2
=3-6 = >1.2 1.2-0.3 <0.3
=6-12 = >1.9 1.9-0.5 <0.5
=12-20 = >2.9 2.9-1.3 <13
=20-40 = >5.0 5.0-2.9 <29

Toxicidad de lones Especifi cos
(afecta culti vos sensibles)

Sodio(Na)*
riego por superfi cie RAS <3 3.0-9.0 >9
riego por aspersién mmolcl™ <3 >3

cloro(Cl)*
riego por superfi cie mmolcl™ <4 4.0-10.0 > 10
riego por aspersion mmolecl™ <3 >3

Boro(B) mg Lt <0.7 0.7-3.0 >2.5

Oligoelementos

Varios(afecta culti vos sensibles)
Bicarbonato(HCO.)
(aspersién foliar Unicamente) mmolcl™ <15 1.5-8.5 >8.5

pH Amplitud Normal: 6.5 - 8.4

1. Fuente: University of California Committee of Consultants 1974.

2. ECa es la conductividad eléctrica del agua; medida de la salinidad, expresada en decisiémenes por metro a 25°C
(dS m - 1" en mmhos por centimetro a 25°C (mmhos cm™). Las dos medidas son equivalentes. TSS, es el total de
solidos en solucidn expresado en miligramos por litro ( mg L™).

3. RAS es la relacién de adsorcion de sodio, algunas veces representada como RNa. La velocidad de infiltracién
aumenta a medida que aumenta la salinidad. Evaluese el problema potencial de infiltracién utilizando el RAS y la ECa
Fuentes: Rhoades1977 y Oster y Schroer 1979,

4. La mayoria de los cultivos arbdéreos y plantas lefiosas son sencibles al sodio y al cloro; en el caso de riego por
superficie Usense los valores indicados. La mayor parte de los cultivos anuales no son sensibles. En el caso de riego
por aspercién sobre el follaje y humedad relativa por debajo del 30% el sodio y el cloro pueden ser absorbidos
por las hojas de cultivos sensibles.
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Por lo general, las aguas para riego ricas en iones bicarbonato son las que vienen
de yacimientos acuiferos de basaltos, asi como también las de zonas urbano-
industriales y por ultimo, aguas subterraneas en las que se tienen procesos
reductores de mucha intensidad (Antipov — Karataev, 1967). Histéricamente,
mucho antes de que se estableciera la importancia de la determinacion de los
valores de la Relacion de Adsorcion de Sodio, ya se conocian las consecuencias
que se tienen en los suelos cuando éstos se regaban con agua de riego que tenia

grandes concentraciones de iones bicarbonato (Eaton, 1950).

En las aguas para riego ricas en iones bicarbonato, existe la tendencia de los
iones calcio y magnesio a precipitarse en forma de carbonatos, a medida que la
solucidon del suelo se vuelve mas concentrada. La precipitacion de los iones de

calcio y de magnesio tiene ocurrencia de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ca+2+ 2HCO3— — Ca(HC03)2
Ca(HC03)2 - CaCO3+ CO2+ HOH
Mg+242HCO3— — Mg(HCO3)2

Mg(HC03)2 — MgCO3+C02 HOH

Estas reacciones no se completan totalmente en circunstancias ordinarias, pero a
medida que vayan teniendo lugar, las concentraciones de calcio y de magnesio se
van reduciendo, aumentando de esta manera la proporcion relativa de iones de
sodio en las aguas para riego. Eaton (1950), en su tiempo, propuso los siguientes
parametros de evaluacién de las aguas de riego en iones bicarbonato (Richards,
1973).

1. Porciento de Sodio encontrado = Na(Ca+2+Mg+2+ Na+) 100

2. Porciento de Sodio posible = Nala+2+Mg+2Na+—(CO3—-2+HCO3—

3. Carbonato de sodio residual (NVa2C03)= (CO3—-2+HCO3—-)-(Ca+2+Mg+2)
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En estas relaciones, los constituyentes idnicos se expresan en mmolc - L™. El
célculo de los valores de estas ecuaciones incluye la presuposicion de que los
iones C03—-2 y HCO3— son cuantitativamente precipitados en los suelos hasta el
limite de las concentraciones presentes del calcio Ca+2y del magnesio #g+2 en

las aguas de riego.

Con base en los indices de Eaton (1950) y usando el término “carbonato de sodio
residual “, se puede concluir que las aguas con mas de 2.5 mmolc L' de ”
carbonato de sodio residual” no son buenas para riego. Aguas que contienen de
1.25 a 2.5 mmolc L™ son dudosas y las aguas para riego que contienen menos

de 1.25 mmolc L™ con toda seguridad son buenas.

Se considera que, utilizando buenas practicas de manejo de cultivos y que
conjuntamente con la aplicacion de mejoradores quimicos, con éxito podria
permitirse el uso de las aguas dudosas para riego de cultivos (Ahmed et al., 1979;
Oster y Rhoades, 1986).

En éste trabajo se considerd clasificar las aguas del cauce general RioTula-Rio

Moctezuma-Rio Claro, de acuerdo con los indices de (CSR, SEy SP.).

Por ultimo también se debe advertir que, al clasificar las aguas para riego se
supone que éstas se van a usar bajo condiciones medias, con respecto a la
textura del suelo, la velocidad de infiltracion, la cantidad de la lamina de riego que
se va a utilizar, el clima, y la tolerancia de los cultivos a las condiciones salinas de
los suelos. Desviaciones considerables del valor medio de cualesquiera 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, estas desviaciones
de los valores medios pueden inducir a considerar una agua de riego especifica

como buena, cuando, bajo condiciones medias seria de dudosa calidad.

3.9. INDICE DE SALINIDAD EFECTIVA (S.E.).

Este indice de clasificacion de las aguas para riego, cuadro 5 , estima el peligro

que pueden producir las sales mas solu 33 a al formar parte de la solucion



del suelo, es decir que al sustraerse de la concentracion total, los carbonatos de
calcio y de magnesio y los sulfatos de calcio; cuando estos se precipitan en el
momento en que el agua de riego pasa a formar parte de la solucién del suelo y
dejan de participar en el ascenso de la presién osmaética de la solucion del suelo.
La salinidad efectiva se calcula con las siguientes ecuaciones:

Si Ca>(C03-2+HCO3—+S504—2)

Entonces:

SE = suma de cationes-(CO3-2+HC03—+S504-2)

Si Ca<(CO3—-2+HCO3—+504-2); pero Ca>C03—-2+HCO3—

Entonces:

SE = suma de cationes — Ca

Si Ca<(C03—-2+HCO3-) pero (Cal++Mg2+)> (CO3—2+HCO3-)

Entonces:

SE= suma de cationes - (CO3—-2+HC03-)

Si (Ca2++Mg2+)< (CO3—2+HCO3-)

Entonces:

SE= suma de cationes - (Ca2++Mg2+)

En donde todos los iones se expresan en mmolc - L™. Aqui se puede observar que,
al analizar las ecuaciones, siempre a la suma de cationes se le resta el
comportamiento de las sales que pueden precipitarse y que por lo tanto se

encuentran en menor cantidad.

Las diferentes aguas de riego, de acuerdo con el indice de salinidad efectiva se

clasifican como sigue:

Cuadro 5. Clasificacion de 34 riego de acuerdo con el “indice”

salinidad efectiva.



Clase Salinidad efectiva en mmolc ¢ L™,

Buena < 3
Condicionada 3 a 15
No recomendable > 15

3.10. INDICE DE SALINIDAD POTENCIAL (SP).

Este indice determina la cantidad del CI™ y S04—2que puede ser perjudicial a los

cultivos debido al incremento de la presion osmatica de la solucién del suelo.

Los cloruros y los sulfatos son sales que se quedan en la solucion del suelo,

cuando la humedad aprovechable para las plantas es <50 %.

La formula para determinar la salinidad potencial es la siguiente:

SP =CI™*+ % 504-2

Las concentraciones sodio de estos iones se expresan en mmolc - L™.

Cuadro 6. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo con el “indice” de

salinidad potencial

Clase Salinidad potencial en mmolc « L™.
Buena < 3

Condicionada 3 a 15

No recomendable > 15

De acuerdo con lo que se ha exnuesto en esta revision bibliografica, sobre el
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correspondencia con determinados procesos fisico-quimicos de precipitacion, los



contenidos de los iones bicarbonatos y carbonatos de calcio sufren variaciones
considerables, afectdndose de esta manera la Relacion de Adsorcion de Sodio; en
este trabajo, en la presentacién de discusion de los resultados analiticos de las
muestras de agua del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro obtenidas
en estaciones de muestreo, se establece mediante el uso de diferentes indices de
clasificacion, como pueden mejorarse las aguas superficiales del Rio Tula, las
aguas mezcladas del Rio Tula con las aguas residuales del Valle del Mezquital y
las aguas del Rio Moctezuma en su afluencia con las aguas del Rio Claro en sus
propiedades fisico-quimicas y como pueden hacerse recomendaciones

adicionales para su uso en la agricultura.

Adicionalmente aqui en este estudio se determinaron los contenidos de P04-3 y
de boro B. El cauce general Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro conduce en una
medida, en menor o mayor grado, aguas residuales mezcladas con aguas
naturales, es entonces importante conocer en que medida éstas aguas contienen
fosfatos como fuentes de nutrientes para distintos cultivos y a su vez también
conocer los contenidos de boro B como un elemento que es toxico para los

cultivos agricolas.
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El conocimiento de la calidad del agua para riego, a través de una clasificaciéon
mediante diferentes indices, nos permite hacer predicciones sobre el efecto de las

composiciones quimicas de las aguas sobre los suelos agricolas bajo riego.

El cauce general Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro conduce aguas de
escurrimiento superficial y aguas mezcladas por lo que las variaciones en las
composiciones quimicas de las aguas de éste cauce general deben ser

consideradas.

OBJETIVO GENERAL

Clasificar de acuerdo con su calidad agrondmica las aguas naturales y mezcladas
del cauce general Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro de acuerdo con las

composiciones idnicas, el fosforo y el boro.

OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar un muestreo simple por duplicado de 82 estaciones de muestreo a lo
largo de la red de drenaje del cauce general Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro.

Determinar los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales (pH,
conductividad eléctrica, residuo seco evaporado, carbonatos, bicarbonatos,

cloruros, sulfatos, sodio, potasio, calcio, magnesio, boro y fosforo).

Determinar los indices salinos: Relacion de Adsorcion de sodio (RAS), Salinidad
efectiva (SE), Salinidad potencial (SP), Carbonato de sodio residual (CSR).

IV.MATE 37 "METODOS

4.1 DESCRIPCION GEOGRAFICA DE LA ZONA EN ESTUDIO.



El tramo del Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro esta constituido por cadenas
montafiosas, lomerios y llanuras, aunque también hay algunos valles, montes y
canones. El embalse Taximhay recoge las aguas naturales de escurrimientos de la
zona de Villa del Carbén que van a formar el Rio Tula. En el tramo del Rio Tula
entre Tepéji del Rio e Ixmiquilpan se recogen aguas mezcladas. En éste tramo
geografico se encuentra el Valle del Mezquital. En las llanuras intermontanas del
Valle del Mezquital, aunque se tiene escasa precipitacion, el desarrollo de la
agricultura ha tenido éxito debido al uso de aguas residuales que derivan de la

ciudad de México.

Actualmente proceden de la ciudad de México aproximadamente 2200 millones de
m? afio "' de aguas residuales. Estos grandes volumenes de agua atraviesan la
denominada zona agricola del Valle del Mezquital, que en realidad es un sistema

de riego de valles intermontanos.

En el Valle del Mezquital predomina un clima semiseco-templado con lluvias en
verano. La temperatura media anual es de 14.8°, ocurre la maxima en mayo con
17.3°C. La precipitacion total anual es de 543.4 mm, con la maxima incidencia en
septiembre con 117.4 mm y la minima incidencia de precipitacién en enero con 8.8
mm (INEGI, 1992).

Los valles intermontanos que se riegan con aguas mezcladas, se encuentran casi
en su totalidad en la provincia geoldgica del eje Neovolcanico y muy parcialmente

en la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental.

En las estructuras volcanicas de la provincia del Eje Neovolcanico, el agua actua
como agente de intemperismo fisico-quimico y por lo tanto de disolucién,
aprovechando en su circulacion un sistema de fracturas, propiciandose con esto el
desarrollo de suelos residuales. Es decir, el agua altera las rocas volcanicas. En
cambio, en la zona de calizas, en el tramo del Rio Moctézuma y del Rio Claro el
agua aprovecha para su circulacion, todo el sistema de fracturas y forma en

los depdsitos de calizas un corn  3g  structuras tipicas de regiones carsticas,



como son cavernas y simas. También el agua Residual solubiliza las calizas de

ésta zona.

En general, en las formaciones estratigraficas de la provincia del Eje
Neovolcanico, es en donde se encuentra mayoritariamente el Valle del Mezquital.
Las rocas igneas extrusivas se presentan en forma de basalto, tobas y brechas
volcanicas. Por ejemplo, los basaltos extrusivos afloran en Xochitlan y
Mixquiahuala (INEGI, 1992).

En la parte del valle del Mezquital que pertenece parcialmente a la provincia
geoldgica Sierra Madre Oriental se tienen rocas sedimentarias, conglomerados y

lutita-arenisca.

En los alrededores de Ixmiquilpan se tienen rocas sedimentarias del tipo arenisca-
conglomerado. Esta formacién se presenta morfolégicamente como mesas vy

lomerios de bajo relieve.

En la region del Cubo, al norte de Ixmiquilpan, se tienen rocas de limolita-arenisca.

Esta es una unidad sedimentaria de origen continental lacustre.

En general, las calizas son de origen marino. Las lutitas son unidades
sedimentarias de origen continental y en algunas ocasiones presentan
intercalaciones de areniscas y tobas. Las aguas superficiales del Estado de
Hidalgo como el cauce general Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro se encuentran
comprendidas casi en su totalidad dentro de la region hidrolégica de Rio Panuco
(INEGI, 1992).

La toma de muestras se efectu6 en 82 estaciones de muestreo (figura 1),
distribuidos a lo largo del cauce general Rio Tula—Rio Moctezuma—Rio Claro. El
muestreo fue siempre con dos repeticiones en la superficie del agua, dando un
total de 82 muestras, de acuerdo a la NOM-AA-03-1980.
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Las determinaciones quimicas que se llevaron a cabo en las aguas residuales de
esta red hidrografica fueron: pH, CE, Ca+2, Mg+2, Na+, K+, CO3—-2, HCO3—,
Cl—, S04—2, RSE 0 TSS cuadro 7 .
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Figura 1. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo de las
aguas que circulan en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio

Claro. Estados de Hidalgo y San Luis Potosi, México.
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Cuadro 7. Métodos analiticos utilizados para caracterizar las aguas que circulan
en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de Hidalgo y San

Luis Potosi, México.

. Residuo seco

evaporado o total
de solidos solubles

. Residuo seco

calcinado

. Sodio y potasio

Gravimetria utilizando estufa
Hot-Plate modelo
Type 2200 Thermoline

Gravimetria utilizando mufla
Lindberg

Flamometria con un
flamometro 648 IL A=589nm
utilizando soluciones
estandart 140 meq L1 para
Nay 5.0 meq L™ para K

Parametro Método Referencia
1. pH Potenciometro, marca NOM-AA-08-1980
Beckman
2. Conductividad Conductimetro NOM-AA-93-1984
Eléctrica puente de Wheatstone

NOM-AA-34-1981

NOM-AA-34-1981

APHA, 1989
3500-n Y K, D

6. Calcio Volumetria APHA, 1989
titulacion con EDTA 3500 Ca D
(Merck, Titrisol, Art.9992).
0.01N

7. Carbonatos Volumetria APHA, 1989
titulacion con acido 2320 B
sulfurico ( Merck, Titrisol
Art. 9984)
0.01N, indicador fenoftaleina

8. Bicarbonatos Volumetria titulacion APHA, 1989
con acido sulfurico ( Merck, 2320 B
Titrisol Art.9984) 0.01N

9. Cloruros Volumetria Mohr Titulacién con APHA, 1989
Nitrato de plata (Merck, Nitra 4500-C IB
to de plata en solucion, Art,
0OC248386)0.01N
indicador cromato de potasio
al5 %

10. Sulfatos Turbidimetria APHA, 1989
Espectrofotometro 35 4500-S04 E
Perkin ElImer A=420 nm

11. Calcio mas Volumetria

Magnesio titulacion con EDTA APHA, 1989

(Merck, Titrisol, Art.9992) 0.01N 3500 CaD

12. Boro Espectrofotometria R. KCREN SSSA
35 Perkin-Elmer A=650 nm BOOK SERIES: 5

13. Fosfatos Espectrofotometria A= 690 nm SHIO KUO

SSSA BOOK SERIES:5
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Para evaluar los problemas de los efectos de las variaciones de los iones
divalentes y de los iones monovalentes que conducen el cauce general Rio Tula—
Rio Moctezuma—Rio Claro sobre las propiedades fisico-quimicas de los suelos
que riegan, sobre todo, en lo que concierne a los procesos de coagulacién y

dispersiéon coloidal, se determiné como varia la Relacion de Adsorcion de Sodio

NaCa+MgZ (RAS) con diferentes enfoques de correccion.

Adicionalmente, en éstas aguas residuales se evalud el contenido de ortofosfatos
P04—-3 y de Boro. Los ortofosfatos se determinaron con el fin de conocer que
cantidades se descargan en los suelos del Valle del Mezquital de manera
aproximada en el riego con aguas residuales mezcladas y evaluar su contribucién
a la fertilidad del suelo. Por otro lado, como el Boro, en cantidades superiores a 1-
2 mg L™, es toxico para las plantas, a fin de evaluar el riesgo de toxicidad, se
determind su contenido en las aguas mezcladas. Para establecer la localizacidon
geografica de los sitios de muestreo, o llamados asi estaciones de muestreo, se

utilizé un geoposicionador digital del tipo Megellan modelo MAP 330.

El porcentaje de error en las determinaciones analiticas se calculé de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

%Diferencia = Ymeqg L “cationes —Ymeq L “anionesymeq L “cationes + meq L

Taniones - 100

En general, siempre se debe tomar en cuenta, que las soluciones salinas son
electroneutrales, sin embargo, como los cationes y los aniones de las sales son
predominantemente mas solubles, y ademas sus variaciones en concentracion
son pequefas, en comparaciéon con las concentraciones de otros iones

nutricionales como lo son los nitratos /03—y los fosfatos £04—3; por lo tanto las
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diferencias de determinacion analitica de los iones de las sales solubles deben ser
pequefios. Los iones N0O3— y P0O4—3son fuertemente afectados en su

concentracion por procesos bioldgicos.

Las soluciones salinas, en términos rigurosos son electroneutrales y por lo tanto
en el caso de la determinacion de los cationes y de los aniones, la suma de
cationes debe ser aproximadamente igual a la suma de los aniones, sin embargo,
se ha establecido en la literatura valores permisibles de diferencia en las

determinaciones analiticas (APHA, 1989).

En el cuadro 8. Se presentan los porcentajes de diferencia aceptable para las

diferentes determinaciones analiticas.

SUMA DE CATIONES % DE DIFERENCIA ACEPTABLE
meq L1
00-30 +02
30-100 +20
20-800.0 +25

Otra forma en que se evalud la exactitud de los resultados fue a través de la
relacion mmolc - L ! con la conductividad eléctrica, de acuerdo con la siguiente

ecuacion: mmolc L= 10.0 CE.

donde :
mmolc L' — Son los mmolc L™' de los cationes o de los aniones en las soluciones

salinas.

CE - Es la conductividad eléctrica de las soluciones salinas expresada en
mS cm™.
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V. DISC (ESULTADOS

La discusién sobre los contenidos de los distintos iones en las soluciones de las
aguas residuales y mezcladas se llevara a cabo mediante el analisis, para los dos
muestreos: Muestreo 1 primavera 2006 y muestreo 2 otofio 2007; de los
parametros siguientes: 1. Distribucién de los cationes y aniones en la red
hidrografica del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro; 2.
Concentracion total de sales en las muestras de agua mg L ™', 3. Conductividad
eléctrica uS cm™"; 4. Distribucion de los cationes y aniones en la red hidrogréfica;
5. La dependencia de la presion osmética (MPa) con respecto a la conductividad
eléctrica mS cm ~ '; 6. Valores de la relacion de adsorcién de sodio en sus
diferentes formas de expresién RASor , RASaj , RAS®; 7.Problemas de infiltracion
de estas aguas mediante el establecimiento de la relacion RAS-CE; 8 Clasificacion
de las aguas residuales y mezcladas utilizando los indices de salinidad efectiva
SE, salinidad potencial SP y Carbonato de Sodio Residual CSR; 9. Distribucién de
fosfatos PO4-3 y del Boro B en la red Hidrografica.

5.1 ESTACIONES DE MUESTREO Y COMPOSICION IONICA.
5.1.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En el cuadro 9; se presentan las fechas de las diferentes estaciones de muestreo
y las coordenadas de su localizacion, asi como las diferentes altitudes en que se
encuentran las estaciones de muestreo 1. En éste cuadro se puede observar que
los escurrimientos que se embalsan en la presa Taximhay se encuentran a una
altitud de 2250 msnm; y que la estacion de muestreo de mas baja altitud

corresponde al Rio Amajac en las cercanias de Tamazunchale, S.L.P.

En el cuadro 10; en el que se indican las composiciones idnicas de las distintas
muestras de 35 estaciones de muestreo se puede observar que los valores de la
conductividad eléctrica CE en uS cm ™' varia de 41-128-551-1409 pS cm ™ *. El

valor mas bajo que es el de 41 uS cm™" corresponde a la estacion de muestreo el
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chorrito. Esta muestra de agua es practicamente agua de lluvia. Las aguas de la

muestra 7 que corresponde a las aguas de la Presa Taximhay tienen un valor de

Cuadro. 9 Localizacion geografica de las estaciones de muestreo el cauce general

Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de Hidalgo y San Luis Potosi. México

Muestreo 1. Primavera 2006.

No. IDENTIFICACION Fecha colecta Coordenadas msnm
N W m

1 RIO BUENAVENTURA 25— septiembre - 06 15°30'15" 99°15'5” 2175

2 RIO TEPEJI 25 — septiembre - 06 19°18'20” 99°20°18” 2150

3 RIO TEPEJ| AFLUENCIA CON EL RiO BUENAVENTURA 25— septiembre - 06 19°15'30° 9921506~ 2123

4 SANTA MARIA QUELITES (BALNEARIO SAN VICENTE) 25 _ septiembre - 06 1991545  99°1507"° 2248

5 EL CHORRITO 25— septiembre - 06 1994815 9992206 2100

6 PUENTE GOLONDRINAS 25 — septiembre - 06 19°46'20" 9902508” 2150

7 TAXIMHAY 25— septiembre - 06 19°48'25” 99°28"18" 2250

8 PRESA LA REQUENA 25 septiembre - 06 19°49'36"°  99°18'40"° 2150

9 RIO TULA (PUENTE CRUZ AZUL) 26— septiembre - 06 20°09°40°  99°19'38"° 2029
10 RIO TULA (SAN MARCOS) 26 — septiembre - 06 20°10°08” 99°19'58" 2016
11 PUENTE METLAC 26— septiembre - 06 20°12'19"°  99°20°05° 2020
12 PRESA ENDHO 26 — septiembre - 06 20°15'27°  99°22'09° 2005
13 PRESA ROJO GOMEZ 26 — septiembre - 06  20°26'57" 9901725 1986
14 PRESA VICENTE AGUIRRE 26 — septiembre - 06 20°28'18’ 99°26°18" 1859
15 RIO TULA (IXMIQUILPAN) 26— septiembre - 06 20°29°10°  99°14°47" 1691
16 RIO TULA (TLACOTLAPILCO) 26 — septiembre - 06  20°22°18" 99°12°30” 1600
17 TLACOTLAPILCO 27 — septiembre - 06 20°22'32"  99°12'36" 1602
18 RIO TULA (CHILCUAUTLA) 27 — septiembre - 06 20°19'46""°  99°12°42" 1940
19 RIO TULA (PROGRESO) 27 — septiembre - 06 20°25'37°  99°14'38"" 1884
20 BALNEARIO PROGRESO 27 — septiembre - 06 20°2540° 9991439 1880
21 ARROYO EL TEPHE 27 — septiembre - 06 20°28'40°  99°12'56" 1763
22 PRESA DEBODHE 27 — septiembre - 06 20°29°18"°  99°10°13" 2000
23 TZINDEJE (BALNEARIO) 28 — septiembre - 06 20°32'26"°  99°16'32" 1825
24 DOXEY (BALNEARIO) 28 — septiembre - 06 20°31'08°  99°16°08"" 1730
25 TZINDEJE (BALNEARIO) 28 — septiembre - 06 20°31'10°  99°14'32” 1822
26 PUENTE TASQUILLO 28 — septiembre - 06  20°31'18’ 99°17°02” 1708
27 PRESA ZIMAPAN 28 — septiembre - 06 20°38'10° 9992942 1975
28 RIO VEGA LARGA (MOCTEZUMA , SAN LUIS POTOSI) 29— septiembre - 06  21°14°09° 9805207 190
29 NACIMIENTO RANCHO QUEMADO 29 — septiembre - 06  21°14°'15"°  98°45'33" 200
30 RIO AMAJAC 29 — septiembre - 06 21°14'01°  98°45'12" 140
31 RIO CLARO (AFLUENCIA CON EL RiO AMAJAC) 29 _ septiembre - 06 21914267  98°45 11" 190
32 RIO MOCTEZUMA (TERMOELECTRICA) 29 — septiembre - 06 21°15°00°  98°45'25" 198
33 RIO CHAPULHUACANCITO 29 — septiembre - 06 21°09'28°  98°54'25" 153
34 RIO HUITZILINGO (ORIZATLAN) 29 — septiembre - 06 21°10'24" 98°39°26" 220
35 MOLANGO 29 — septiembre - 06 20°47'2" 98°43'34" 1575
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Cuadro.

10 .Composicion idnica en las aguas que circulan en el cauce general

Rio-Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de Hidalgo y San Luis Potosi.

México. Muestreo 1. Primavera 2006.

mmole L™ RSE % |PRESION OSMOTICA
No pH CE mg L™ Error MPa
| Ca Mg Na K suma| COs HCOs3 Cl SOa4 suma
umhos-cm |

1 730 705 231 260 185 023 6.99| 0.00 521 140 024 685 51856 1.01 0.027
46.29 3159 4255 899 317.81 49.63 11.53
116 1.30 1.85 0.23 521 1.40 0.12

2 720 128 0.30 040 047 009 126 | 0.00 0.73 0.40 0.10 123 9048 1.20 0.005
6.01 486 1081 352 4453 14.18 4.80
0.15 0.20 047 0.09 0.73 0.40 0.05

3 7.05| 128 028 040 049 005 122| 0.00 0.76 0.40 0.10 1.26 89.99 182 0.005
561 486 1127 115 46.36 14.18 4.80
0.14 0.20 049 0.05 0.76 040 0.05

4 6.90| 743 170 215 325 025 735| 0.00 6.67 0.40 0.10 717 58198 1.24 0.030
34.07 26.12 7475 978 406.87 14.18 4.80
0.85 1.08 325 025 6.67 0.40 0.05

5 715 41 110 1.60 120 0.16 4.06 | 0.00 257 1.30 0.10 397 28866 1.12 0.016
22.04 1944 2760 626 156.77 46.09 4.80
055 0.80 1.20 0.16 257 1.30 0.05

6 730 275 0.75 0.80 115 002 2.72| 0.00 1.34 1.10 0.21 2.65 18647 1.17 0.011
1503 972 2645 078 81.74 39.00 10.09
0.38 040 115 0.02 1.34 1.10 0.11

7 750 128 0.32 0.38 054 002 126| 0.00 0.65 0.40 0.18 123 8844 1.20 0.005
641 462 1242 078 39.65 14.18 8.65
0.16 0.19 0.54 0.02 0.65 040 0.09

8 720 205 038 045 116 004 2.03| 0.00 142 0.30 025 197 153.61 1.50 0.008
762 547 2668 156 86.62 10.64 12.01
0.19 0.23 116 0.04 142 0.30 0.13

9 730 243 0.60 0.72 1.01 0.04 237 | 0.00 1.31 0.70 041 242 173.38 1.04 0.010
1202 875 2323 156 79.91 24.82 19.69
030 0.36 1.01 0.04 1.31 0.70 0.21

10 | 7.10| 564 150 1.30 244 021 545)| 0.00 419 0.70 068 557 431.73 1.09 0.022
30.06 1580 56.12 821 25559 2482 3266
0.75 065 244 021 416 0.70 0.34

11 7.00| 551 145 149 215 021 530| 0.00 3.12 1.60 072 544 39417 1.30 0.022
29.06 18.10 4945 821 190.32 56.72 3458
073 075 215 0.21 312 1.60 0.36

12 | 7.15] 615 150 1.80 235 027 592 | 000 4.01 1.63 043 6.07 44837 1.25 0.025
30.06 21.87 54.05 1056 244 61 57.78 2065
0.75 0.90 235 027 4.01 1.63 0.22

13 | 7.30| 897 170 220 458 042 890| 0.00 6.10 1.90 068 868 667.77 125 0.037
34.07 26.73 10534 1642 372.10 67.36 3266
085 1.10 458 042 6.10 1.90 0.34

14 | 740| 897 168 215 447 056 8.86| 0.00 5.03 2.90 075 868 64277 1.03 0.037
33.68 26.12 102.81 21.90 306.83 102.81 36.02
0.84 1.08 503 056 5.03 2.90 0.38

15 | 7.20| 1038 | 210 240 531 042 10.23| 0.00 6.67 2.50 0.80 997 75858 1.29 0.043
42.08 29.16 12213 16.42 406.87 88.63 3842
105 120 531 042 6.67 2.50 040

16 | 7.60| 1038 | 205 240 515 042 10.02| 0.00 6.83 2.65 0.80 1028 769.18 1.28 0.043
41.08 29.16 11845 1642 416.63 9394 3842
1.03 1.20 515 042 6.83 2.65 040

17 | 7.60| 1089 | 2.30 2.00 580 052 10.62| 0.00 6.11 2.70 154 10.35 659.39 1.29 0.044
46.09 2430 1334 20.33 37271 9572 7397
115 1.00 5.80 052 6.11 270 0.77

18 | 7.50| 1025 | 225 230 511 043 10.09| 0.00 643 2.60 079 982 74431 1.36 0.042
45.09 27.95 11753 16.81 392.23 9217 3794
113 1.15 511 043 6.43 2.60 040

19 | 7.60| 1025 | 225 240 507 041 10.13| 0.00 6.14 3.00 078 992 739.74 1.04 0.042
45.09 29.16 11661 16.03 37454 10635 3746
113 1.20 507 041 6.14 3.00 0.39

20 | 760 179 200 350 1142 063 1755| 0.00 10.27 6.20 064 1711 127184 1.28 0.077
40.08 42.53 26266 24.63 62647 21979 3074
100 175 1142 063 10.27 6.20 0.32

21 7.80| 205 290 410 12.01 0.74 19.75| 0.00 11.25 6.80 229 2034 147941 147 0.086
58.12 49.82 276.23 28.93 686.25 241.06 109.99
145 205 1201 0.74 11.25 6.80 1.15

22 | 7.70( 192 365 260 1180 050 1855| 0.00 1047 6.70 184 19.01 1389.58 1.22 0.081
73.15 3159 27347 1955 638.67 23752 88.38
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Cuadro 10. Continuacién.

mmolc L™ RSE % |PRESION OSMOTICA
No pH CE mg L™ Error MPa
Ca Mg Na K suma| COs HCOs3 Cl S04  suma
pmhos-cm *

183 130 1180 050 1047 6.70 092

23 (750 115 240 210 626 044 1120 000 7.03 3.50 095 1148 850.01 1.25 0.048
4810 2552 14398 17.20 42883 12408 4563
120 105 626 044 703 350 048

24 (750 64 115 140 371 013 639| 0.00 395 1.70 059 624 46923 1.18 0.027
2305 1701 8533 508 24095 6027 2834
058 070 371 013 395 1.70 030

25 (760 63 110 140 345 012 6.07| 0.00 4.08 1.60 053 621 46323 117 0.026
2204 1701 7935 469 248 88 56.72 2546
055 070 345 012 4.08 1.60 027

26 (700 1089 | 202 260 560 042 10.64| 0.00 6.16 3.70 1.05 1091 79014 125 0.045
4048 3159 12880 1642 37576 13117 5043
101 130 560 042 6.16 3.70 053

27 [760( 1409 | 270 320 744 052 13.86| 0.00 772 5.00 080 1352 99045 1.23 0.058
5411 38.88 171.12 20.33 47092 17725 3842
135 160 744 052 772 5.00 040

28 (780 1218 | 194 260 700 0.34 11.88] 0.00 6.86 3.80 151 1217 887.87 122 0.051
38.88 3159 161.00 1329 41846 13471 7253
097 130 700 034 6.86 3.80 0.76

29 |[7.80(38400( 090 115 166 0.06 3.77| 0.00 311 0.50 008 369 28950 1.03 0.016
18.04 1397 3818 235 189.71 17.73 384
045 058 166 0.06 311 0.50 004

30 [7.70( 41 207 110 085 002 404| 000 292 0.70 032 39%4 29936 1.25 0.015
4148 1337 1955 078 178.12 2482 1537
104 055 085 002 292 0.70 0.16

31 [7.00| 256 121 090 040 001 252| 000 1.67 0.50 028 245 181.39 141 0.009
24251094 920 039 101.87 1773 1345
061 045 040 0.01 1.67 0.50 014

32 (740 897 170 190 508 017 885| 0.00 525 240 102 867 647.67 1.03 0.037
3407 2309 11684 6.65 32025 85.08 4899
085 095 508 017 525 240 051

33 (770 512 290 094 080 040 504| 000 399 0.70 022 491 40041 1.31 0.021
58.12 2162 1840 1564 24339 2482 1057
145 094 080 040 399 0.70 022

34 (790 288 070 112 075 020 277| 000 228 0.50 006 284 216.65 1.18 0.012
1403 1361 1725 782 139.08 17.73 288
035 056 075 020 228 0.50 0.03

35 (790 282 070 116 078 015 279| 000 219 045 008 272 20942 127 0.011
1403 1409 1794 587 133.59 1595 384
035 058 078 015 219 045 0.04

Media |[742[ 590 135 150 248 017 580| 0.00 373 141 042 576 42877 0.00 0.031
2701 1850 5341 6.75 22742 50.16 1999
068 076 248 0.18 373 141 021

Medianal 7.50| 64 170 180 325 023 639]| 000 419 1.60 059 624 46923 124 0.266
3407 2187 56.12 899 25559 56.72 2834
085 094 325 023 416 1.60 030

Moda |[7.60( 128 170 260 000 042 126] 000 6.67 040 010 123 0.00 1.20 0.050
3407 3159 000 1642 406.87 1418 4.80
085 130 000 042 6.67 040 040
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conductividad eléctrica de 128 uS cm ~'. Las aguas de la Presa Taximhay ya
poseen una mayor concentracion, debiéndose esto, a que los cauces que se
embalsan en la Presa Taximhay, ya conducen aguas con una cierta cantidad de
sales que son producto de los procesos del intemperismo. Las aguas de la
muestra 12 que pertenecen a la estacion de muestreo de la Presa Endhé tienen
una conductividad eléctrica de 615 uyS cm ~ '. La Presa Endhd recibe aguas
residuales a través del tajo de Nochistongo. Las aguas de la Presa Rojo Gémez
de la muestra 13 posee una conductividad eléctrica de 897 uS cm™'. Las aguas
residuales mezcladas, que se embalsan en la Presa Rojo Gomez son de esta
concentracion, porque la Red Hidrografica del Valle del Mezquital ya conduce
aguas de diferente origen, que son fluviales y residuales. La Presa Rojo Gémez es

un vaso regulador del sistema de riego del Valle del Mezquital.
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La muestra de agua 26 que corresponde al puente Tasquillo, en donde la estacién
de muestreo es del Rio Tula; la conductividad eléctrica de ésta agua es de 1089
NS cm ™', La muestra de agua 27 del ultimo vaso regulador que corresponde al
embalse de Zimapan tiene una conductividad eléctrica de 1409 uS cm™'. El Rio
Tula, que sirve de cauce principal de control de descargas y de recibimiento de las
aguas que drenan por todo el sistema de riego, se embalsan en una ultima parte
en la Presa Zimapan. La Presa Zimapan descarga sus aguas al Rio Moctezuma
que continua su curso por diferentes tramos de la Sierra Madre Oriental. En el
tramo Rio Moctezuma-Rio Claro, se muestrearon aguas que derivan de la Sierra
Madre Oriental, que estd compuesta de calizas con diferentes grados de

fracturamiento y con estratigrafia muy variada.

La muestra de agua de la estacion de muestreo del Rio Amajac tiene una
conductividad eléctrica de 41 uS cm ™. El calcio y el magnesio predominan en
éstas aguas. La muestra de agua 31 de la estaciéon de muestreo del Rio Claro
posee una conductividad eléctrica de 256 uS cm ~'. Las aguas del Rio Claro
hacen su curso por calizas de la Sierra Madre Oriental. Las aguas del Rio Claro
son ricas en iones de calcio y de magnesio. Las aguas del Rio Claro intemperizan

calizas de la Sierra Madre Oriental.

En la figura 2; se presenta la distribucion de los diferentes cationes y aniones de
la Red Hidrografica del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. En ésta
figura 2 se puede observar que la concentracion electrolitica de las aguas, al inicio
de los escurrimientos de la Sierra del Carbén—Presa Taximhay son de muy baja
concentracion total. Esta concentracién de sales varia como sigue: 2.5-4.0-5.0 y
6.0 mmolc L™". Las estaciones de muestreo que poseen estas concentraciones se
encuentran dentro del trayecto Presa Taximhay-Presa Requena. En las estaciones
de muestreo 1-6: la relacion Ca+Mg > Na es en promedio Ca+Mg= 2.4 mmolc L™’
y el ién sodio es en promedio Na= 1.40 mmolc L™*, de tal manera que el valor de

la Relacion Ca+Mg / Na es de 2.40 mmolc L™'/ 1.4 mmolc L™".

En estas condiciones las aguas que escurren desde la Presa Taximhay hasta la

Presa Requena con aguas de baja concentracién y desde el punto de vista de los
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contenidos de los iones de sodio, estas aguas no son de peligrosidad para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Las aguas de las estaciones de muestreo
1-6 son calcico-magnésica-bicarbonatadas. De acuerdo con la figura 2 de
distribucion de cationes y aniones a partir de la muestra de agua 10 y que
corresponde a la estacién de muestreo Rio Tula hasta la muestra de agua 27, que
pertenece a la estacion de muestreo Presa Zimapan, la concentracion de sales
aumenta variando de 615-897-1089-1409 uS cm™'. Estas aguas, muestras 10-27,
pertenecen a canales y vasos de regulacion de la Red Hidrogréfica,
correspondientes al sistema de riego, de la zona del Valle del Mezquital. Las
aguas que riegan el Valle del Mezquital son bicarbonatadas-sddicas es decir
predominan el NaHCO3. A partir de la Presa Zimapan, Estado de Hidalgo, la
composicién de las aguas es calcico-magnésico-bicarbonatada debido a que el

Rio Moctezuma y el Rio Claro reciben aguas de la Sierra Madre Oriental.

5.1.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.

En el cuadro 11; se presenta la ubicacion geografica con sus coordenadas de las
estaciones de muestreo del muestreo 2 Otofio 2007, también, en éste cuadro se
presentan las altitudes de las diferentes estaciones de muestreo. La estacion con
mayor altitud es la del Rio Buenaventura con 2175 msnm. La altitud de la Presa
Taximhay es de 2250 msnm. La Presa Requena tiene una altitud de 2150 msnm.
Los dos embalses mencionados regulan los escurrimientos de las partes altas que
forman el Rio Tula. Los escurrimientos propiamente del Rio Tula se embalsan en
la Presa Endho a una altitud de 2005 msnm, las aguas que se reciben en la Presa
Endho ya son residuales y vienen derivadas directamente de la ciudad de México
a través del Tajo de NOCHISTONGO. En éste tramo de recorrido, estas aguas

riegan algunas zonas de Tepeji del Rio, Hidalgo.

En las zonas de Alfajayucan, Hidalgo, las aguas del Rio Tula se embalsan en la
Presa Rojo Gémez para ser distribuidos posteriormente en la zona de Riego de
Alfajayucan y de Portezuelo para satisfacer las necesidades de riego. La Presa

Rojo Gémez tiene una altitud de 1986 msnm. La Presa Vicente Aguirre tiene una
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Cuadro 11. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo de las aguas
del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de Hidalgo y

San Luis Potosi México. Muestreo 2 Otono 2007.

No. IDENTIFICACION Fecha colecta COORDENADAS msnm
N W m

1 RIO BUENAVENTURA 09-mar-07 19°30°15"" 99°15°5.7" 2175
2 RIO TEPEJI 09-mar-07 19°18°20"" 99°20°18" 2150
3 RIO TEPEJI AFLUENCIA CON RIO BUENAVENTURA  09-mar-07 19°15°30"" 99°15°06" 2123
4 SANTA MARIA QUELITES (BALNEARIO SAN VICENTE) 09-mar-07 19°15°45" 99°15°07" 2248
5 EL CHORRITO 09-mar-07 19°48°15"" 99°22°06" 2100
6 PUENTE GOLONDRINAS 09-mar-07 19°46°20"" 99°25°08" 2150
7 TAXIMHAY 09-mar-07 19°48°25" 99°28°18" 2250
8 PRESA LA REQUENA 09-mar-07 19°49°36"" 9918740 2150
9 RIO TULA ( PUENTE CRUZ AZUL) 09-mar-07 20°09°40”" 99°19°38" 2029
10 RIO TULA (SAN MARCOS) 10-mar-07 20°10°08™" 99°19'58" 2016
1" PUENTE METLAC 10-mar-07 20°1219” 99°20°05” 2020
12 PRESA ENDHO 10-mar-07 20°15727" 99°22°09” 2005
13 PRESA ROJO GOMEZ 10-mar-07 20°26°57" 9917725 1986
14 PRESA VICENTE AGUIRRE 10-mar-07 20°28°18° 99°26°18" 1859
15 RIO TULA (IXMIQUILPAN) 10-mar-07 20°29°10" 99°14°47" 1691
16 RIO TULA ( TLACOTLAPILCO) 10-mar-07 202218 99°12°30" 1600
17 TLACOTLAPILCO 10-mar-07 20°22°32" 99°12°36" 1602
18 RIO TULA (CHILCUAUTLA) 10-mar-07 20°19°46™ 99°12°42" 1940
19 RIO TULA (PROGRESO) 11-mar-07 20°25°37" 99°14°38" 1884
20 BALNEARIO PROGRESO 11-mar-07 2025740 99°14°39” 1880
21 ARROYO EL TEPHE 11-mar-07 20°28°40"" 99°12°56" 1763
22 PRESA DEBODHE 11-mar-07 202918 99°10°13" 2000
23 TZINDEJE ( BALNEARIO ) 11-mar-07 20°32°26"" 99°16°32" 1825
24 DOXEY ( BALNEARIO) 11-mar-07 20°31°08™" 99°16°08" 1730
24' BALNEARIO DOXEY (SALIDA) 11-mar-07 20°31°10"" 99°14°32" 1705
25 TZINDEJE ( BALNEARIO ) 11-mar-07 20°31718° 99°17°02" 1822
26 RIO TULA PUENTE TASQUILLO ING. CORIA 11-mar-07 20°38°10"" 99°29°42" 1708
27 PRESA ZIMAPAN 11-mar-07 21°14°09” 98°652°07" 1975
28 RIO VEGA LARGA (MOCTEZUMA , SAN LUIS POTOSI) 12-mar-07 21°14"15” 98°45'33" 190
29 NACIMIENTO RANCHO QUEMADO 12-mar-07 21°14°01" 98°45°12" 200
30 RIO AMAJAC 12-mar-07 21°14°26" 98°45°11" 140
31 RIO CLARO (AFLUENCIA CON AMAJAC) 12-mar-07 21°15°00"" 98°45725" 190
32 RIO MOCTEZUMA ( TERMOELECTRICA) LAVEGA  12-mar-07 21°09°28" 98°654°25" 198
33 RIO CHAPANTONGO 12-mar-07 21°14°43" 98°40°18" 160
34 ADJUNTAS ( MINAS) 12-mar-07 20°655°09”" 99°16°3" 1840
35 AXCLA DE TERRAZAS 12-mar-07 21°26°01"" 98°52°37" 75

36 TLACUILOLA 12-mar-07 21°02'8.2" 99°36°47" 700
37 CHUVEJE SIERRA GORDA 12-mar-07 21°07°18"" 99°35°45” 1576
38 PENA MILLER 12-mar-07 21°0311” 99°48°55" 1370
39 ADJUNTAS SALIDA CASA DE MAQUINAS RIO MOCTEZUMA 12-mar-07 20°48°12" 99°29°46"" 1900
40 RIO TOLIMAN 12-mar-07 20°48°32" 99°29°33"” 1600
M LOMO DE TORO( MINA) 12-mar-07 20°46°36"" 99°18°08" 1720
42 TOLANTONGO 13-mar-07 20°38°39” 99°0"11” 1400
43 RIO TLAPAYACO PUENTE SAN PABLO 13-mar-07 20°28°06™ 98°42°18"" 1410
44 RIO METZTITLAN 13-mar-07 20°35°54"" 98°46'8.6" 1340
45 SAN AGUSTIN TLAXIACA( potable) 13-mar-07 20°13"18" 98°48°16" 2350
46 SAN AGUSTIN TLAXIACA ( lluvia) 13-mar-07 20°1318"" 98°48°16" 2350
47 TEPEXPAN 13-mar-07 19°38'19” 98°49°12" 2400
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altitud de 1859 msnm. Las aguas de la Presa Vicente Aguirre riegan la zona mas

septentrional del Valle del Mezquital.

En el lado éste del valle del Mezquital se localiza la Presa Debodhé. Este embalse
se encuentra en la zona de Actopan-Ixmiquilpan. Los lomerios de ésta zona de

Debodhé son de origen calizo. La altitud de la Presa es de 2000 msnm.

Las aguas que escurren hacia la Presa Debodhé son residuales de la zona de
canales de Actopan y de pozos profundos de la depresion de la zona del Salvador.
El ultimo embalse del Rio Tula es la Presa Zimapan que tiene una altitud de 1975

msnm. La estacion de muestreo del Rio Amajac tiene una altitud de 140 msnm.

En el cuadro 12; se presentan las composiciones idnicas de las muestras de agua

de las 47 estaciones de muestreo del Muestreo 2 Otofo 2007.

La muestra de agua de la estacién de muestreo 7 que corresponde a la Presa
Taximhay es de muy baja concentracién ya que tiene una conductividad eléctrica
de 120 uS cm ~'. La composicién idnica de estas aguas es calcico-magnésica-
bicarbonatada ya que Ca + Mg= 0.99 mmolc L™" y el contenido de sodio es de 0.12
mmolc L™'. Las aguas que se embalsan en la Presa Taximhay derivan de la Sierra
del Carbon Edo de México. Las aguas de la Presa Requena poseen una
concentracion de 420 uS cm ™. El primer vaso regulador es la Presa Taximhay.
Las muestras 1 y 4 que corresponden al Rio Buenaventura y Santa Maria Quelites
(Balneario) son de una concentracién de 760 uS cm ™"y de 640 yS cm ™", La
concentracion de iones de cloro en la muestra de agua del Rio Buenaventura es
de 2.30 mmolc L™".

El Rio Buenaventura recibe descargas de zonas urbanas y de la pequefia
industria.

La muestra 9 que corresponde a la estacion de muestreo del Rio Tula en la

localidad de Cruz Azul tiene una concentracion de 660 uS cm™.
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Cuadro 12. Composicién idnica en las aguas que circulan en el cauce general Rio

Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro.
México. Muestreo 2 Otono 2007.

Estados de Hidalgo y San Luis Potosi,

mmolc L™ R.SE % Presién Osmc
No pH CE mg L™ Error MPa
Ca Mg Na K suma| CO, HCO, Cl SO, suma
wmhos dn
1 6.90 756 2.30 2.81 210 0.25 7.46| 0.00 4.77 2.30 0.20 7.27| 530.84 1.26 0.030
46.09 3414 48.30 9.78 0.00 290.97 81.54 9.61
115 1.41 210 0.25 0.00 477 2.30 010
2 7.00 270 1.20 1.10 0.30 0.06 2.66| 0.00 1.75 0.60 0.25 2.60| 190.92 1.14 0.010
24.05 13.37 6.90 1.91 0.00 106.75 21.27 12.01
0.60 0.55 0.30 0.06 0.00 1.75 0.60 013
3 6.90 297 1.20 1.31 0.34 0.08 2.93| 0.00 1.82 0.80 0.24 2.86| 205.87 1.21 0.011
24.05 15.92 7.82 313 0.00 111.02 28.36 11.53
0.60 0.66 0.34 0.08 0.00 1.82 0.80 0.12
4 6.50 640 1.30 312 1.70 0.23 6.35| 0.00 3.76 2.40 0.06 6.22| 437.96 1.03 0.025
26.05 37.91 39.10 8.99 0.00 229.36 85.08 2.88
0.65 1.56 1.70 0.23 0.00 3.76 2.40 0.03
5 6.60 390 1.10 218 0.40 0.16 3.84| 0.00 2.36 1.10 0.29 3.75| 265.49 1.19 0.014
22.04 26.49 9.20 6.26 0.00 143.96 38.40 13.93
0.55 1.09 0.40 0.16 0.00 2.36 110 0.15
6 7.00 120 0.70 0.37 012 0.03 1.22| 0.00 0.74 0.25 019 1.18 87.30 1.67 0.004
14.03 4.50 2.76 117 0.00 4514 8.86 9.13
0.35 0.19 012 0.03 0.00 0.74 0.25 0.10
7 710 120 0.60 0.39 012 0.03 1.14| 0.00 0.71 0.25 014 1.10 81.17 1.79 0.004
12.02 4.74 2.76 117 0.00 43.31 8.86 6.72
0.30 0.20 0.12 0.03 0.00 0.71 0.25 0.07
8 6.45 420 1.40 2.06 0.52 013 4.11] 0.00 2.55 0.80 0.66 4.01 291.45 1.23 0.016
28.06 25.03 11.96 5.08 0.00 155.55 28.36 31.70
0.70 1.03 0.52 013 0.00 2.55 0.80 0.66
9 7.20 660 2.90 2.26 1.20 0.20 6.56| 0.00 3.52 1.50 1.37 6.39| 463.79 1.31 0.024
58.12 27.46 27.60 7.82 0.00 214.72 53.18 65.80
1.45 113 1.20 0.20 0.00 3.52 1.50 0.69
10 7.30 1050 2.00 4.07 3.85 0.48 10.40| 0.00 5.20 3.30 1.68 10.18| 697.97 1.07 0.041
48.08 49.45 88.55 18.77 0.00 317.20 81.54 80.69
1.00 2.04 3.85 0.48 0.00 5.20 3.30 0.84
11 7.40 1080 2.40 3.99 3.80 0.47 10.66| 0.00 550 3.00 1.88 10.38 749.20 1.33 0.042
4810 48.48 87.40 18.38 0.00 33550 106.35 90.30
1.20 2.00 3.80 0.47 0.00 5.50 3.00 0.94
12 8.40 1130 2.40 3.35 4.85 0.60 11.20| 0.25 519 3.90 1.61 10.95| 778.76 113 0.045
4810 40.70 111.55 23.46 750 316.59 138.26 77.33
1.20 1.68 4.85 0.60 013 519 3.90 0.81
13 |8.20 870 1.60 2.95 3.60 0.49 8.64| 0.30 3.80 3.00 1.30 8.40| 590.67 1.38 0.034
32.06 35.48 82.80 19.16 9.00 231.80 106.35 62.44
0.80 1.48 3.60 0.49 0.15 3.80 3.00 0.65
14 8.25 890 1.80 2.90 3.60 0.50 8.80| 0.60 3.42 310 1.46 8.58| 591.91 1.27 0.035
36.07 35.24 82.80 19.55 18.00 208.62 109.90 7012
0.90 1.45 3.60 0.50 0.30 3.42 3.10 0.73
15 8.30 1380 3.90 3.96 5.20 0.59 13.65| 1.40 477 4.70 2.44 13.31 903.43 1.26 0.052
7816 4811 119.60 23.07 42.00 29097 166.62 117.19
1.95 1.98 5.20 0.59 0.70 477.00 4.70 1.22
16 8.10 1400 4.00 410 515 0.61 13.86]| 1.40 5.99 3.80 2.39 13.58| 947.75 1.00 0.053
80.16 4982 11845 2385 42.00 365.39 134.71 114.79
2.00 2.05 515 0.61 0.70 5.99 3.80 1.20
17 | 7.50 1080 4.00 3.28 2.80 0.58 10.66| 0.00 3.93 3.80 2.69 10.42| 724.94 1.14 0.040
80.16 39.85 64.40 22.68 0.00 239.73 134.71 129.20
2.00 1.64 2.80 0.58 0.00 3.93 3.80 1.35
18 7.75 1400 4.20 4.05 5.00 0.61 13.86| 0.00 6.60 4.70 2.22 13.52| 966.95 1.22 0.055
8417 4912 115.00 23.85 0.00 402.60 166.62 106.63
210 2.03 5.00 0.61 0.00 606.00 4.70 1.11
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Cuadro 12. Continuacion.

mmole L™ R.S.E % |Presion Osmotica

No pH CE mg L™ Error MPa

Ca Mg Na K suma CO, HCO, Cl SO, suma
pumhos dn

19 | 7.70| 1510 3.90 4.64 5.85 0.54 14.93( 0.00 6.84 5.40 2.27 14.51| 1028.06 1.43 0.059
7816 56.38 13455 21.11 0.00 417.24 191.43 109.03
1.95 2.32 5.85 0.54 0.00 6.84 5.40 114

20 | 7.70| 1730 2.00 563 8.86 0.57 17.06( 0.00 7.63 6.10 2.87 16.60| 1177.16 1.35 0.070
40.08 68.40 203.78 22.29 0.00 46543 216.25 137.85
1.00 2.82 8.86 0.57 0.00 7.63 6.10 1.44

21 | 7.80| 2050 4.36 420 1095 0.76 20.27( 0.00 6.21 7.60 595 19.76| 1381.06 1.26 0.081
87.37 51.03 25185 29.72 0.00 378.81 269.42 285.78
218 210 10.95 0.76 0.00 6.21 7.60 2.98

22 |825| 1620 1.60 3.98 9.90 0.52 16.00( 0.40 4.47 7.40 3.33 15.60| 1056.10 1.25 0.066
32.06 4836 227.70 20.33 12.00 272.67 26233 159.94
0.80 1.99 9.90 0.52 0.20 4.47 7.40 1.67

23 |8.00| 1620 4.50 417 6.80 0.54 16.01 0.00 6.50 5.70 3.39 15.59| 1101.35 1.31 0.063
9018 50.67 156.40 21.11 0.00 396.50 202.07 162.82
2.25 2.09 6.80 0.54 0.00 6.50 570 1.70

24 | 7.90 620 2.40 2.04 1.50 0.14 6.08( 0.00 2.64 1.50 1.80 5.94| 421.80 112 0.022
4810 2479 3450 5.47 0.00 161.04 5318 86.45
1.20 1.02 1.50 0.14 0.00 2.64 1.50 1.90

24" | 7.50 630 210 2.22 1.60 018 6.10| 0.00 2.57 1.90 1.77 6.24| 430.47 113 0.023
42.08 26.97 36.80 7.04 0.00 156.77 67.36 85.01
1.05 1.1 1.60 018 0.00 2.57 1.90 0.89

25 | 7.50 590 2.00 2.49 1.20 0.18 5.87( 0.00 3.15 1.70 0.87 5.72| 40713 1.29 0.023
40.08 3025 27.60 7.04 0.00 19215 6027 41.76
1.00 1.25 1.20 018 0.00 3.15 1.70 0.87

26 | 7.90| 1490 4.50 3.43 585 0.47 14.25( 0.00 6.66 5.00 3.01 14.67| 103312 1.45 0.058
9018 4167 13455 18.38 0.00 406.26 177.25 144.57
2.25 1.72 5.85 0.47 0.00 6.66 5.00 1.51

27 |8.30| 1370 3.90 3.45 5.30 0.51 13.16( 1.00 523 4.70 2.62 13.55| 921.48 1.48 0.052
7816 4192 12190 19.94 30.00 319.03 166.62 125.84
1.95 1.73 5.30 0.51 0.50 523 4.70 1.31

28 |830| 1310 4.30 3.81 4.35 0.45 12.91(1.20 4.45 410 2.82 12.57| 85512 1.32 0.048
86.17 46.29 100.05 17.60 36.00 271.45 14535 13544
215 1.91 4.35 0.45 0.60 4.45 410 1.41

29 |7.80 370 3.03 0.45 012 0.02 3.62( 0.00 2.59 0.80 014 3.53| 268.06 1.26 0.013
60.72 5.47 2.76 0.78 0.00 157.99 28.36 6.72
1.52 0.23 012 0.02 0.00 2.59 0.80 0.07

30 |8.10 430 2.70 1.42 012 0.03 4.27( 0.00 1.58 1.20 139 417| 286.59 118 0.014
5411 17.25 2.76 117 0.00 96.38 4254 66.76
1.35 0.71 012 0.03 0.00 1.58 1.20 0.70

31 |8.05 270 2.46 015 0.05 0.01 2.67( 0.00 1.32 0.60 0.68 2.60] 190.85 1.33 0.009
49.30 1.82 115 0.39 0.00 8052 21.27 32.66
1.23 0.08 0.05 0.01 0.00 1.32 0.60 0.34

32 |8.00| 1030 4.30 2.46 2.80 0.32 9.88( 0.00 4.70 3.00 2.43 10.13| 716.78 1.25 0.038
86.17 29.89 6440 1251 0.00 286.70 106.35 116.71
215 1.23 2.80 0.32 0.00 4.70 3.00 1.22

33 | 7.60 350 1.70 1.31 0.20 0.23 3.44{ 0.00 2.40 0.80 015 3.35| 25045 1.33 0.013
34.07 1592 4.60 8.99 0.00 146.40 28.36 7.20
0.85 0.66 0.20 0.23 0.00 2.40 0.80 0.08

34 | 7.00| 1830 15.66 2.00 0.25 0.17 18.08( 0.00 1.80 1.80 1413 17.73| 1238.88 0.96 0.049
313.83 2430 575 6.65 0.00 109.80 63.81 678.66
7.83 1.00 0.25 017 0.00 1.80 1.80 7.07

35 | 7.70 280 2.53 010 0.05 0.01 2.69( 0.00 2.05 0.60 011 276 211.21 1.28 0.010
50.70 1.22 115 0.39 0.00 125.05 21.27 5.28
1.27 0.05 0.05 0.01 0.00 2.05 0.60 0.06
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Cuadro

12. Continuacion.

mmolec L™ RSE % |Presién Osmotica

No | pH CE mgL™  Error MPa

Ca Mg Na K suma CO, HCO, cl S0, suma
pumhos dn |

36 |7.85| 1240 440 337 3.80 0.38 11.95| 0.00 5.56 4.00 2.70 12.26] 867.29 1.30 0.047
8818 4095 87.40 14.86 0.00 33916 141.80 129.68
2.20 1.69 3.80 0.38 0.00 5.56 4.00 1.35

37 7.90 330 3.04 0.12 0.06 0.01 3.23] 0.00 2.30 0.80 0.21 3.31| 250.19 1.22 0.012
60.92  1.46 1.38 0.39 0.00 140.30 28.36 10.09
152  0.06 0.06 0.01 0.00 2.30 0.80 0.11

38 7.40 1540 512 7.00 2.50 0.23 14.85] 0.00 1.61 1.70 11.89 15.201 1013.21 1.16 0.044
102.60 85.05 57.50 8.99 0.00 98.21 60.27 571.08
256 350 2.50 0.23 0.00 1.61 1.70 5.95

39 |7.70| 1300 3.60 4.01 4.40 0.42 12.43]| 0.00 6.58 410 212 12.80] 913.64 1.49 0.045
7214 4872 101.20 16.42 0.00 401.38 14535 101.82
1.80 2.01 2.20 0.42 0.00 6.58 410 1.06

40 |7.70| 1520 597 814 0.80 0.13 15.04| 0.00 1.83 1.30 11.50 14.63] 980.65 1.37 0.042
119.64 98.90 18.40 5.08 0.00 111.63 46.09 552.35
2.99 4.07 0.80 013 0.00 1.83 1.30 5.75

41 7.75 290 2.20 0.55 0.04 0.02 2.81]0.00 1.51 0.60 0.77 2.88| 208.93 1.23 0.009
44.09  6.69 0.92 0.78 0.00 9211 21.27 36.98
110 028 0.04 0.02 0.00 1.51 0.30 0.39

42 7.50 960 3.30 4.23 1.75 0.21 9.49] 0.00 4.01 3.20 2.03 9.24| 633.97 1.31 0.034
66.13 51.40 40.25 8.21 0.00 24461 113.44 97.50
165 212 1.75 0.21 0.00 4.01 3.20 1.02

43 | 7.60 800 570 118 0.70 0.12 7.70| 0.00 2.91 0.60 438 7.89] 569.68 1.22 0.025
11423 14.34 16.10 4.69 0.00 177.51 21.27 210.37
2.85 0.59 0.70 0.12 0.00 2.91 0.60 219

44 | 755 560 320 1.83 0.20 0.12 5.35/ 0.00 3.25 1.10 114 5.49| 39540 1.29 0.019
6413 2223 4.60 4.69 0.00 198.25 39.00 b4.(h
1.60 0.92 0.20 012 0.00 3.25 1.10 0.57

45 | 7.90 450 050 277 0.90 0.31 4.48| 0.00 2.60 1.40 0.36 4.36] 319.49 1.36 0.017
10.02 33.66 3191 1212 0.00 158.60 49.63 17.29
0.25 1.39 0.90 0.31 0.00 2.60 1.40 0.18

46 7.85 350 1.70 1.24 0.12 0.27 3.33] 0.00 0.94 1.70 0.78 3.42| 221.88 1.33 0.012
34.07 15.07 276 10.56 0.00 57.34 60.27 37.46
0.85 0.62 0.12 0.27 0.00 0.94 1.70 0.39

47 |7.35 580 1.70 265 1.15 0.21 5.71]| 0.00 312 1.80 0.65 5.57| 394.01 1.24 0.022
34.07 32.20 26.45 8.21 0.00 190.32 63.81 31.22
0.85 1.33 1.15 0.21 0.00 3.12 1.80 0.33

Media | 7.61 720 253 202 1.10 0.18 7.09| 0.00 3.14 1.91 115 7.01| 496.86 0.00 0.026
50.85 2454 2544 717 0.00 191.41 67.09 55.20
1.26 1.04 1.08 0.18 0.00 3.79 1.88 0.61

Mediana| 7.70 840 2.50 2.79 1.65 0.23 8.17| 0.00 3.34 1.85 1.65 815 580.18 1.26 0.032
50.00 33.90 37.95 8.99 0.00 203.44 6559 79.01
125 143 1.65 0.23 0.00 3.34 1.85 0.86

Moda | 7.70 270 2.00 1.31 012 0.23 13.86] 0.00 4.47 0.60 014 260 0.00 0.00
4810 15.92 2.76 8.99 0.00 290.97 21.27 6.72
1.00 0.66 0.12 0.23 0.00 0.00 0.80 010
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La composicion ionica de la localidad de Cruz Azul es calcico-magnésico-
bicarbonatada. La concentracion del Calcio Ca**> es de 2.90 mmolc L "' y la
concentracion del magnesio Mg*? es de 2.26 mmolc L™". Las altas concentraciones
de iones de calcio y magnesio en las aguas de la localidad de Cruz Azul, se debe
a que las aguas del Rio Tula en ésta localidad, el cauce del Rio transcurre por
sedimentos calizos. Los lomerios de ésta zona son calizos intersectados por

basaltos de edad pliocénica.

La muestra de agua de la estacién de muestreo 12, que corresponde a la Presa
Endho, tiene una concentracion de 1130 uS cm™'. Aqui es necesario hacer notar,
que las aguas de la Presa Endhoé son residuales que derivan de la zona norte
urbano industrial de la ciudad de México. La composicién idnica de las aguas de la
Presa Endhd es calcico-magnésico-sédica bicarbonatada. La concentracion de
calcio + magnesio es de 5.75 mmolc L™ " y la concentracion de sodio es de 4.85

mmolc L™,

Las aguas de la estacion de muestreo 13, Presa Rojo Gdomez, tienen una
concentracion de 870 uS cm™'. La concetracion de calcio + magnesio es de 4.55

mmolc L™y la concentracién de sodio es de 3.60 mmolc L.

Las aguas de la estacion de muestreo 14, Presa Vicente Aguirre, tienen una

concentracion de 890 uS cm™". La concentraciéon de cloruros es de 3.10 mmolc L~

1

Las aguas de la estacion de muestreo 22, Presa Debodhé, poseen una
concentracion de sales de 1620 uS cm™'. La composicion idnica de éstas aguas
es la siguiente: La concentracion de calcio + magnesio es de 5.58 mmolc L™'. Y la
concentracion de sodio es de 9.90 mmolc L™". Nala +Mg es de 1.8. El ion sodio
predomina sobre los iones de calcio + magnesio. Estas aguas tienen una cierta

peligrosidad debido a las altas concentraciones de sodio.

Las aguas de la estacion de muestreo 29, Rio Amajac tienen una concentracién

de 370 uS cm™". La concentracién de calcio + magnesio es de 3.48 mmolc L™"., y
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la concentracion de sodio es de 0.12 mmolc L™ ". Las aguas del Rio Amajac son
calcico-magnésicas-bicarbonatadas. Las aguas del Rio Amajac que fluyen por el

cauce del Rio Moctezuma atraviesan grandes espesores de calizas.

En la figura 3; se puede observar que la distribucién de los iones expresa las
zonas de los diferentes escurrimientos del cauce general Rio Tula-Rio
Mocetzuma-Rio Claro. La zona que corresponde a los escurrimientos que se
embalsan en las presas de taximhay y Requena, son de baja concentracién 2.0-
7.0 mmolc L ™", y el calcio y el magnesio son predominantes. Estas aguas no

presentan problema alguno para los suelos y cultivos.

La zona que se riega con aguas residuales urbano-industriales que provienen de
la ciudad de México y que siguen su curso en el cauce del Rio Tula, en la figura 3,
se presenta de manera muy notable cémo inicia el aumento de las
concentraciones a partir de la muestra de agua 8, ya que en la estacion de
muestreo del Rio Tula, en la localidad de Cruz Azul, hasta la muestra de agua 27
de la Presa Zimapan; las aguas de esta zona son sdédico-bicarbonatadas. Las
muestras de agua de las estaciones de muestreo de los Rios Amajac y Claro
tienen una concentracion total de sales de 430-270 uS cm

correspondientemente.
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5.2 CONCENTRACION DE SALES EN LAS MUESTRAS DE AGUA mg L™".

5.2.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En la figura 4; se presenta la Relacion funcional mg L™ (ppm)=fa (CE), en donde
mg L ™" son las sales disueltas en un litro de solucion, expresadas en mg 6 ppm y
la conductividad eléctrica esta expresada en uS cm™". Esta figura corresponde a
las aguas del muestreo 1, Primavera 2006. En general la calidad del agua de
riego esta determinada por la concentracién y composicion de los constituyentes

disueltos o sea minerales sales.

La concentracion total de sales solubles en las aguas de riego, para fines de
diagndstico y de clasificacion, se pueden expresar en términos de conductividad

eléctrica, la cual se puede determinar en forma rapida y precisa.

La relacion funcional mg L~ '=fa (CE), para un grupo determinado de valores de
soluciones que poseen distintas concentraciones de sales expresadas en mg,
siempre sera de una dependencia lineal. Esto es asi porque los iones de las sales
se disocian de manera equivalente. Las soluciones salinas acuosas son
electroneutrales, es decir ) cationes=) aniones, cuando éstos iones se expresan

de manera equivalente. El coeficiente (a) determina los valores de la pendiente de

la linea recta y ésta expresa el tipo de sales solubles (Velazquez; ﬂf 4//

2001). Para el muestreo, 1 Primavera 2006, el coeficiente a tiene un valor de

a=0.7065. Este coeficiente corresponde a aguas bicarbonatadas-sodicas.



1600

1400

1200

y = 0.7065x

1000 R? = 0.99545

800

600

Concentracion (mg L ")

400

200

0 500 1000 1500 2000 2500

Conductividad eléctrica (uS cm™ ")

Figura 4. Relacion entre la conductividad eléctrica (WS cm ™) y la concentracién
(mg L™") en las aguas de las estaciones de muestreo del cauce general Rio Tula-
Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de Hidalgo y San Luis Potosi, México.
Muestreo 1. Primavera 2006.
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5.2.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.

En la figura 5; se presenta la relacién funcional mg L™' (ppm)= fa (CE), en donde
mg L~ son las sales disueltas en un litro de solucion expresadas en mg o ppm y
la conductividad eléctrica de la solucion esta expresada en uyS cm ™', Esta figura
corresponde al muestreo 2 otofio 2007. La salinidad de una agua determinada
corresponde a la concentracién de las sales minerales en las aguas de riego o en
las soluciones de los suelos. Los iones principales en las aguas son los iones de
los minerales sales. Estos iones son: Ca, Mg, Na, K, COs;, HCO;, Cl, SO,, aunque
también se encuentran en las soluciones de las aguas superficiales y
subterraneas, algunos constituyentes adicionales pero en muy pequefias

concentraciones como: B, Sr, Li, SiO,, Rb, F, Mo, Ba, y Al.

Los parametros conductividad eléctrica CE y mg L ™', son muy importantes para
estimar aproximadamente de manera cuantitativa, la concentracion total de sales

disueltas en las aguas de riego.

En los trabajos de diagnéstico y clasificacion de las aguas superficiales y
subterraneas para riego, la concentracion total de las sales solubles se ha

estimado en términos de conductividad eléctrica.

En la relacion funcional mg L™*' = fa (CE), se tiene la constante (a). La constante
(a) depende de los tipos de salinidad. En el muestreo 2 de Otofio 2007 el
coeficiente (a) = 0.662. Los valores de (a) corresponden a soluciones de tipo
bicarbonatado con algunas cantidades de calcio y de magnesio. Las aguas del
Valle del Mezquital son del tipo bicarbonatados-sédicas y las aguas que circulan
por el cauce Rio Moctezuma-Rio Claro, estas aguas son calcico-magnésico-

bicarbonatadas.

63



1600

1400
1200
T y = 0.6618x
BI) 1000 R2=0.99723
£
S
2 800
©
=
3 600
[
(@]
O
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Conductividad eléctrica (uS cm™)

Figura 5. Relacién entre la concentracion de solidos totales (mg L ™ ') y la
conductividad eléctrica (uS cm ™) en las aguas que circulan en el cauce general
Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados de Hidalgo y San Luis Potosi.
México. Muestreo 2. Otofio 2007.
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5.3 CONCENTRACIONES DE CATIONES EN LAS MUESTRAS DE AGUA

mmolc L™".
5.3.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En la figura 6; se presenta la dependencia de concentracidn de cationes,
expresadas en mmolc L~", con respecto a la conductividad eléctrica, expresada
en mS cm ™. Esta relacion funcional se expresa como sigue CC=fa (CE). En el
caso de concentraciones de cationes de las aguas del cauce general Rio Tula-Rio
Moctezuma-Rio Claro, el valor del coeficiente (a) fue de 9.7613. En estudios que
se han hecho por el laboratorio de salinidad de los Estados Unidos de América el
valor del coeficiente (a) es de 10.0. El coeficiente (a) tiene variaciones para
soluciones acuosas muy salinas. La dependencia de la relacion funcional CC=fa

(CE) es rigurosamente lineal para soluciones acuosas de baja concentracion.

5.3.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.

En la figura 7; se presenta la dependencia de la concentracion de cationes,
expresada en mmolc L™", con respecto a la conductividad eléctrica expresada en
mS cm™". Para el periodo de muestreo de Otofio 2007 del cauce general Rio Tula-
Rio Moctezuma-Rio Claro, el coeficiente (a) de la relacién funcional CC= f a (CE)
fue de 9.810
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Figura 6. Relacién entre la concentracion de cationes (mmolccm™") y
la conductividad eléctrica (mS cm™") en las aguas que circulan en el
cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados de
Hidalgo y San Luis Potosi, México Muestreo 1. Primavera 2006.
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Figura 7. Relacién entre la concentracion de cationes (mmolc cm ™~
") y la conductividad eléctrica (mS cm™") en las aguas que circulan
en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados
de Hidalgo y San Luis Potosi, México Muestreo 2. Otofio 2007.
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5.4 CONCENTRACION DE ANIONES EN LAS MUESTRAS DE AGUA mmolc L™"
5.4.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En la figura 8; se presenta la dependencia de la concentracién de aniones
expresada en mmolc L™", y la conductividad eléctrica expresada en mS cm™". Esta

relacion funcional se expresa como sigue: CA=fa (CE).

Los contenidos de sales solubles en las aguas se pueden expresar con un
conjunto de parametros como por ejemplo: a. La conductividad eléctrica (CE) que
es un parametro de intensidad; b. Total de sdlidos disueltos TSD que es un
parametro de extension y que se mide en mgL™", 6 c. Mediante la concentracién
de cationes solubles (CCS) y d. Mediante la concentracion de aniones solubles

(CAS) que se expresan en mmolc L™".

El coeficiente de relacion funcional CA=fa (CE) en las determinaciones analiticas

del muestreo 1 Primavera 2006 fue de a=9.7711.

5.4.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.

En la figura 9; se presenta la dependencia de la concentracion de aniones,
expresada en mmolc L™, con respecto a la conductividad eléctrica, expresada en

NS cm™.

El valor del coeficiente (a) de la relacidon funcional CA= fa (CE) para éste
muestreo fue de 9.683. Los valores de los coeficientes (a) del muestreo 1
Primavera 2006 y del muestreo 2 Otofio 2007 indican que las determinaciones
analiticas se llevaron a cabo con suficiente exactitud. El laboratorio de Salinidad
de los Estados Unidos establece que para el caso de la determinacion analitica de
soluciones acuosas el valor del coeficiente de la relacion funcional Concentracién
de cationes o de aniones=f a(CE), el valor de (a) es de 9-10-11. El valor de (a)

depende de los tipos de sales solubles en las soluciones acuosas.
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Figura 8. Relacion entre la concentracién de aniones (mmolc L™)
y la conductividad eléctrica (mS cm ™ ") de las aguas que circulan
en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados
de Hidalgo y San Luis Potosi, México Muestreo 1. Primavera
2006.
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Concentracion de aniones (mmolc L™)
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Figura 9. Relacion entre la concentracién de aniones (mmolc L™)
y la conductividad eléctrica (mS cm ™) de las aguas que circulan
en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados
de Hidalgo y San Luis Potosi, México Muestreo 2. Otofio 2007
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5.5 DEPENDENCIA DE LA PRESION OSMOTICA CON RESPECTO A LA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. PRESION OSMOTICA (MPA).

5.5.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En la figura 10; se presenta la relacidn presion osmaética-conductividad eléctrica 6
sea PO=f (CE), en donde la Presion Osmoética estd expresada en MPa vy la

conductividad eléctrica esta expresada en mS cm™".

La presion Osmotica es una de las propiedades coligativas de las soluciones
salinas acuosas. Las propiedades coligativas de las soluciones electroliticas son:
1. Disminucién de vapor, 2. El aumento del punto de ebullicidon. 3. La disminucion
del punto de congelacion y 4. La presion osmotica. Las propiedades coligativas de
las soluciones, dependen unicamente del numero de moles del soluto, que estén
presentes en una cantidad dada de disolvente. La naturaleza individual del soluto
no causa ninguna diferencia, mientras su accion sea ideal. Como el numero de
moléculas del soluto presentes es igual al numero de moles multiplicado por el
numero de Avogadro, entonces podemos decir, que estas propiedades coligativas
se deben al numero de particulas de soluto presentes en una cantidad dada de

disolvente.

La relacién entre la presién osmoética PO y la conductividad eléctrica CE es muy
util en la practica agricola. Dentro de la variacién de valores de la conductividad
eléctrica CE que permiten el desarrollo de las plantas, la relacion PO=0.36 CE
puede usarse de manera muy aproximada para estimar la presién osmatica de las
soluciones de los suelos, cuando se conoce la conductividad eléctrica. Para
salinidades de tipo sulfaticas o con participacion de sulfatos, el coeficiente (0.36)
tiene variaciones. En el caso de las aguas del cauce general Rio Tula-Rio
Moctezuma-Rio Claro el coeficiente de la relacion funcional PO=fa (CE) tuvo un
valor de 0.04198 cuando la Presién Osmotica se mide en MPa o de 0.4198

cuando la Presion Osmoética se mide en kPa.
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Figura 10 . Relacion entre la conductividad eléctrica (mScm™)y
la presion osmoética (MPa) de las estaciones de muestreo del
cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de
Hidalgo y San Luis Potosi, México. Muestreo 1. Primavera
2006.
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5.5.2 MUESTREO 2 OTONO 2007

En la figura 11; se presenta la relacién funcional PO=fa (CE) que corresponde a la
determinaciéon de la presiéon osmoética expresada en MPa con respecto a la

conductividad eléctrica, expresada en yS cm™".

En ésta figura 11; se puede observar que cuando las muestras de agua contienen
considerables cantidades de sulfatos, como lo son las muestras de agua, que
corresponden a las aguas que afluyen hacia el Rio Claro y afluentes de tramo del
cauce Rio Moctezuma-Rio Claro, derivados de la sierra madre oriental vy
estribaciones de lomerios de calizas, es de esperarse entonces, que estas
soluciones acuosas provean cantidades sustanciales de iones de calcio, de
magnesio y de sulfatos, ya que las aguas que escurren de la sierra madre oriental
atraviesan diferentes espesores de calizas con diferente cristalizaciéon y distintos
espesores sedimentarios de yeso mezclados con calizas. El valor del coeficiente
(a) en la Relacion funcional PO= fa (CE) para el muestreo 2 Otofio 2007 fue de
(a)=0.0366 cuando la presién osmoética se expresa en MPa ¢ de (a)=0.366 cuando

la presion osmatica se expresa en kPa.
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Figura11. Relacion entre la concentracion y la presion
osmotica de las aguas que circulan en el cauce general
Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados de Hidalgo
y San Luis Potosi, México. Muestreo 2. Otofio 2007.

74



5.6. LA RELACION DE ADSORCION DE SODIO.

Consideraciones teodricas. En general, el riego de los diferentes cultivos agricolas
se realiza con aguas de diferente calidad; y debido a las distintas perdidas por
conduccion, ya que en la mayoria de los casos el riego se hace utilizando canales
de tierra, y también a su vez debido a los excesos de las laminas de riego que se
proporcionan a los cultivos para satisfacer sus requerimientos de humedad, todo
esto ha provocado que conjuntamente se presenten en los suelos agricolas bajo
riego una elevacién de los niveles freaticos mas alla de los limites de los que se
consideran criticos para ciertos cultivos, y por lo tanto, esto provoca que en los
suelos se desarrolle una salinizacion secundaria. A ésta salinizacion de los suelos
se le denomina salinizacion secundaria, y ésta se debe a la elevacién de los
mantos freaticos, y a una distribucién tanto horizontal como vertical de las sales
primarias o naturales que se encuentran inicialmente en los distintos espesores de

los suelos (Szabolcs, 1989).

Entre las propiedades fisicas de los suelo que se afectan, cuando estos se riegan
con aguas de diferente composicion quimica y de distinto RAS se encuentran; la

porosidad, la conductividad hidraulica y la velocidad de infiltracion.

El peligro de sodicidad de los suelos que se riegan con aguas con altos contenidos
de sodio, afecta a los cultivos agricolas. Los altos contenidos de sodio en las
soluciones de los suelos, afecta la permeabilidad de estos suelos. Cuando se
presenta una notable reduccion de la infiltracion del agua en el suelo, esto se
puede atribuir a una formacion de costras superficiales de los suelos, a una
dispersion y migracion de las arcillas dentro de los poros de los suelos y también a
un hinchamiento de las arcillas expandibles, fundamentalmente a las arcillas

montmorilloniticas.

En un medio suelo-agua, el movimiento del agua se ve afectado por la interaccién
que ocurre entre el suelo y el agua, debido a los procesos de intercambio
cationico; ya que el agua de riego al ser una solucidn electrolitica, cuyos
constituyentes deben actuar con las diferentes fracciones texturales,

principalmente con la fraccion arcillosa, dado que es la fraccion mas activa debido
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a su gran superficie es de suponer entonces, que se afectaran de alguna manera
las propiedades fisicas de los suelos, dependiendo esto del tipo de fraccion

arcillosa y de la calidad del agua de riego (McNeal, 1968).

La mayoria de los minerales arcillosos poseen una estructura formada por capas
tetraédricas y octaédricas. A los minerales arcillosos, que tienen una capa
octaédrica y una capa tetraédrica, se les denomina minerales arcillosos uno a uno,
y se indican como sigue; 1:1, a éstos minerales pertenecen la caolinita y la

halloisita.

Existen minerales que tienen tres capas; dos tetraédricas y una octaédrica y que
se identifican como 2:1; a estos minerales se les denomina dos a uno, y entre
estos minerales arcillosos estda la montmorillonita y la vermiculita (McNeal y
Coleman 1966). En los vertisoles de la regién de Alfajayucan y de San Francisco

del Valle del Mezquital se tienen minerales arcillosos del tipo montmorillonitico.

La adsorcién de cationes ocurre en el complejo de intercambio catidnico que esta
formado de coloides minerales, organicos y organico-minerales. El tipo y la calidad
de los cationes adsorbidos influyen de forma importante en las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, por ejemplo el Ca * 2 y el Na *, tienen una influencia
directa en la estructura de los suelos. De éste modo, el Ca * 2, al ser un buen
coagulante favorece como consecuencia de esto, la formacion de floculos,
permitiendo que el suelo tenga una estructura granulada, bien desarrollada y
estable; en cambio el ion sodio dispersa las particulas coloidales de los suelos
(cuadro 13).

El proceso mediante el cual las particulas del suelo se transforman en unidades
independientes se le conoce como dispersion (McNeal, 1968); se ha demostrado
que cuando la doble capa difusa se encuentra saturada con cationes divalentes,
es mas comprimida, que cuando esta con cationes monovalentes; esto explica el
mecanismo floculante de los cationes divalentes, pues sirven como puente de

unién entre particulas (Gorbunov, 1967).
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Por ejemplo, al analizar la dispersion, (cuadro 13) cuando el complejo de
intercambio catidnico esta saturado con un solo tipo de catién, se observara que el
suelo saturado con sodio (Na), se dispersa o se disemina mas que el suelo que

esta saturado con potasio (K), y este suelo se esparcira mas que el suelo saturado

Cuadro 13. Influencia de los cationes adsorbidos en las diferentes propiedades

fisicas de los suelos (Gorbunov, 1967, citado por Ortega, 1993).

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

con magnesio (Mg) y asi sucesivamente. De ésta misma manera se comporta la
ascension capilar, la compresibilidad cuando hay deshidratacién, la plasticidad, el
hinchamiento, la adherencia, etc, etc. En direccién contraria cambia la velocidad

de infiltracién, la velocidad de absorcion, etc, etc.

Es conocido que los suelos sédicos poseen propiedades fisicas adversas para el
desarrollo de los cultivos: estructura poco resistente al agua, gran dureza cuando
se secan o se deshidratan y alta plasticidad cuando se humedecen, asi mismo, la
filtracion del agua y el paso del aire se dificultan. La destruccién de la estructura
de los suelos se debe en gran parte, al grado con que el suelo esta saturado con
el ion sodio (Na), en el complejo de intercambio catiénico. El parametro Relacion

Adsorcidon de Sodio se deriva de la reaccion de intercambio catidénico de acuerdo
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con la ley de accion de masas (Gapdn, E.N, en Richard., 1973; Veladzquez, ez. /.,

2002).

La ecuacion de intercambio cationico en los suelos se presenta como sigue:

XNa+12Ca+2 -« X12 Ca+Na+

En donde:

X-Representa el complejo de intercambio catidnico, y las
concentraciones ionicas de los iones de sodio Na* y de los iones de
calcio Ca*? de la solucion del suelo estan expresadas en mmol L™".
Las fracciones adsorbidas de sodio XNa y de calcio X12 Ca estan
expresadas en mmolc 100 g~ " de suelo.

Esta ecuacion se puede expresar como sigue:

Donde:

XNaXCa= KgNa+Ca+2

Kg- Es el coeficiente de selectividad i6nica de Gapoén y es una
constante de intercambio catidnico en los suelos, que debe ser

determinada para cada suelo de manera experimental.

X Na y X Ca- Expresan las fracciones adsorbidas de sodio y de
calcio. Agregando al ibn magnesio Mg *? y expresando la
concentracion en mmolcL™" se obtiene la expresién siguiente:

XNaX ca+XMg=Kg Na+Ca+2+ Mg+22

A la parte izquierda de esta ecuacion se le conoce como la Relacion de Adsorcién

de Sodio Intercambiable (RSI). A la parte del lado derecho se le conoce como

78



Relacion de Adsorcién de Sodio o (RAS). Este es el indice de clasificacion de las

aguas de Riego de acuerdo con el parametro (RAS).

Si se conoce la RAS de una soluciéon acuosa determinada; o de aguas residuales
y de aguas mezcladas en particular, y conociendo la constante de selectividad de
Gapén Kg, para cada suelo, entonces se puede calcular el valor del Porciento de
Sodio Intercambiable (PSI) de la siguiente manera: Partiendo de las siguientes

definiciones:

RSI=SICIC-5T Y PSI=S87C/C. 100

Donde:

SI- Es el sodio intercambiable, CIC — Es la capacidad de
intercambio de cationes y PSI — Es el porciento de sodio

intercambiable. Entonces se obtiene:

PSI=RST1+RS7.100

La constante de selectividad idnica de Gapdon Kg, depende fundamentalmente de
la densidad de cargas de las particulas coloidales del suelo, y puede variar

considerablemente de suelo a suelo.

Aqui en éste trabajo de investigacién, sobre la clasificacion de las aguas
residuales y mezcladas del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, se
establecieron los valores de la Relacion de Adsorcion de Sodio, considerados
como valores indice de clasificacion extremos en lo que se refiere a la sodicidad
de las aguas. Los valores del RAS original o explicitos de las aguas de riego; se

afectan sensiblemente por la 79 parcial del i6n Calcio Ca*? debido



fundamentalmente a que éste i6n se precipita en forma de calcita (CaCOs); y como
la precipitacion del Ca*? depende de las concentraciones relativas de COs; 2 y
HCO; " en las soluciones de los suelos y de las aguas residuales y mezcladas,
entonces las evaluaciones de la calidad de las aguas residuales y mezcladas de
las aguas de riego, a través del indice RAS, dependera de las cantidades de iones
de calcio Ca** que parcialmente se asociaran con los iones bicarbonato vy

carbonato.

Las aguas del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, atraviesan dos
zonas diferentes. El Rio Tula recibe las aguas de riego residuales del Valle del
Mezquital. Estas aguas son bicarbonatado-sédicas. Y las aguas del tramo del Rio
Moctezuma-Rio Claro reciben aguas de escurrimientos de la sierra madre oriental.

Estas aguas son considerablemente ricas en sulfatos, de calcio y de magnesio. La
solubilidad del sulfato de calcio es mayor que la del carbonato de calcio: CaSO, »

CaCOs. La composicion quimica de las aguas residuales y mezcladas del tramo

Rio Moctezuma-Rio Claro es caélcico-magnésico-bicarbonatada de baja

concentracion.

Con el propdsito de analizar como varian las particularidades de clasificacion de
las aguas residuales y mezcladas cuando se utilizan diferentes formulaciones del

RAS; aqui para éste efecto, se utilizaron las siguientes formulaciones del RAS:

Relacion de Adsorcion del Sodio (original).
RAS=Na+Ca+2 +Mg+22 (Gapon, citado por Richard. 1973)
Relacion de Adsorcion de Sodio (ajustado).

RASa j=RASaj1+(8.4-pHc) (Bower y Wilcox, 1965)

Relacion de Adsorcién de Sodio (corregido).

RAS=Na+Ca® +) 80 z. 1981)



El RASor es la determinacion explicita de ésta relacion, es decir, es la
medicién directa de esta relacion sin tomar en cuenta la
precipitacion de los iones de calcio Ca *?, debido a la presencia libre
de carbonato de calcio CO3-2 y de bicarbonato HCO3.

El RASaj toma en cuenta la precipitacion de los iones de calcio Ca+2en
forma de calcita CaC03; y el RAScor considera una determinada

presion del CO, en la superficie del suelo y la Relacion HCO3Ca,
ademas de la conductividad eléctrica en las soluciones acuosas.
En distintas investigaciones se ha estado observando que los valores del indice
‘RAS” en las aguas de riego, cambian sustancialmente debido a que en éstas
aguas se precipita el carbonato de calcio de dichas aguas. Este proceso tiene un
efecto directo en los suelos, debido al peligro potencial del i6n sodio durante el uso

de estas aguas.

La esencia de este problema, o la importancia de éstos cambios en las soluciones
acuosas, ha sido objeto de un gran numero de investigaciones en los ultimos afios
y como consecuencia de esto, se han encontrado opiniones muy variadas para
evaluar el peligro del i6n sodio Na* en las aguas de riego y especialmente en

aquellas aguas que contienen concentraciones libres de carbonato y de

bicarbonato (Bower: ¢Z. @// 1965).

En el caso de las aguas residuales y mezcladas del cauce general Rio Tula-Rio
Moctezuma-Rio Claro; que durante el trayecto Rio Moctezuma-Rio Claro, que se
localiza después de la presa de Zimapan, Edo de Hidalgo, y considerando que en
éste tramo, estas aguas escurren por la sierra madre oriental, y que reciben en su
cauce diferentes afluentes que provienen de fracturas de calizas y de espesores
sedimentarios evaporiticos, a éste respecto se debe mencionar, que las aguas
residuales y mezcladas que por el cauce del Rio Tula ya recibieron aguas
excedentes y de drenaje de las distintas areas bajo riego del Valle del Mezquital y

que siendo éstas aguas de una composicion quimica bicarbonatada-sédica, por lo
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que como consecuencia después de seguir su curso por el cauce del tramo del
Rio Moctezuma-Rio Claro, se observara que éstas aguas se transforman en
aguas calcico-magnésicas-bicarbonatadas en la estacién de muestreo del Rio
Claro. Oviamente, en éstas condiciones, los valores de la Relacion de Adsorcién
de Sodio disminuyen debido a las aportaciones de los iones de calcio Ca*?
solubilizado de las calizas y de espesores carbonatado-yesiferos de la sierra
Madre Oriental. La solubilidad del sulfato de calcio es mayor que la solubilidad del

carbonato de calcio.

Por ultimo se debe sefalar que diferentes valores del “indice” RAS clasifican a una
agua dentro de una determinada peligrosidad del ion sodio en el diagrama de
Richard, (1973); sin embargo, cuando se toman en cuenta distintas formulaciones
del “indice” RAS, estas mismas aguas pueden quedar clasificadas dentro de otro
grupo de peligrosidad del ion sodio ya que adquieren nuevos y distintos valores
del RAS.

Diferentes valores de peligrosidad del ion sodio indican diferentes valores de sodio
intercambiable en los suelos. La determinacion del “indice” RAS a través de
diferentes formulaciones del RAS, lleva implicito distintas fracciones de calcio
precipitado en forma de calcita (CaCO0s), debido a los procesos fisico-quimicos que
se tienen en las aguas residuales y mezcladas, tales cambios se deben a

variaciones en el pH y variaciones de temperaturas diurnas y nocturnas.

5.6.1 CAMBIOS EN LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA Y EN LA INFILTRACION
DE LOS SUELOS.

En los procesos de cambios de la conductividad hidraulica, comunmente se
consideran dos aspectos: el relativo al efecto de la concentracion de las sales que
se tienen en las aguas de riego, es decir a su concentracion total electrolitica y el
relativo al proceso de intercambio catidnico, es decir, en que nivel se encuentra el

sodio intercambiable adsorbido en los suelos.

Thomas y Yaron (1968) han demostrado que, la conductividad hidraulica depende

mas notablemente de la concentrac’™ '82' " ‘rolitica de las aguas de riego que



de los cationes intercambiables de los suelos; aunque es importante sefalar que,
para efectos de recuperacion de los suelos que tienen altos niveles de sodio
intercambiable es conveniente considerar la constitucion cualitativa de las

soluciones acuosas electroliticas.

Reeve y Tamaddoni (1965) mencionan que los trabajos de recuperacién de los
suelos sodicos, con frecuencia se han limitado al uso de soluciones electroliticas
cuya concentracidon se encuentra entre los limites de las aguas de riego (< 50.0

mmolc L™"), considerando la constitucion cualitativa de estas aguas de riego.

McNeal ez a¢ (1968) condujeron a cabo estudios sobre variaciones de la

conductividad hidraulica de diversos suelos en diferente composicion
mineralégica, y sujetos a lavados con soluciones salinas de diferentes
concentracion total electrolitica y distinto valor del “indice” RAS. Estos autores
encontraron que la disminucion de la conductividad hidraulica fue mas

pronunciada en los suelos ricos en arcillas montmorilloniticas.

Dos son los factores responsables en la disminucion de la conductividad hidradlica
de los suelos, cuando éstos son lavados con aguas que tienen bajas
concentraciones, por ejemplo, con concentraciones de 10 mmolc L™ 0 menos que
son concentraciones tipicas de las aguas de riego. Uno de éstos factores es la
disminucién del espacio poroso debido a la expansiéon de los minerales arcillosos “
in situ”, y el otro es la dispersion de las plaquillas de arcilla, que teniendo movilidad
bloquean los microporos del suelo, disminuyendo con esto su conductividad

hidraulica.

Mc Neal y Coleman (1966), en sus estudios sobre el efecto de la composicion de
una solucion determinada sobre la conductividad hidraulica de los suelos,
establecieron que la presencia de iones divalentes, tales como el calcio Ca *?,
generalmente estabilizan o aumentan la conductividad hidraulica de los suelos,
mientras que la presencia de los iones de sodio Na *, en la solucion del suelo que

percola a través de una capa de suelo determinado, o en el complejo de
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intercambio catidnico, frecuentemente disminuyen la conductividad hidraulica,

particularmente cuando la salinidad del agua es baja.

La capacidad coagulante del calcio Ca *?>, ha sido observada por diferentes
autores, Gedroitz, citado por Kachinskiy (Ortega; 1976), utilizando la Regla de
Shultz y Hardy, y con base en varios experimentos, hizo la siguiente formulacion
sobre la fuerza coagulativa de los diferentes cationes, aplicandose esto a los

suelos.

La capacidad coagulativa de los cationes aumenta con la valencia de los cationes

y dentro de cada grupo de valencia con su peso atémico:

Fe+3>Al+3>Ba+2>SR+2>Ca**>Mg+2>K *>Na*>Li*

La importancia del calcio Ca** en los procesos de intercambio catidnico y
estabilizacién de las propiedades fisicas de los suelos y especialmente de la
conductividad hidraulica, se ha analizado desde diferentes puntos de vista, aunque
se debe hacer hincapié, que la disponibilidad de Ca **> en las aguas naturales y
residuales puede verse sensiblemente afectada en presencia de altas cantidades
de carbonato C03-2 y de bicarbonatos HCO3-, ya que los iones de calcio Ca*? se

precipitan en forma de calcita CaCOs.

Por ésta razdn, generalmente se recurre a la introduccion de iones de calcio Ca*?
en forma de CaSO, 2H,0 (yeso de yacimientos naturales) en las aguas de riego,
para lograr con esto, suficiente calcio Ca*? disponible para los procesos de las

reacciones de intercambio.

En el caso particular de las aguas del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio
Claro; las aguas que escurren desde los origenes del Rio Tula y que en su primer
tramo de escurrimiento estas aguas se embalsan en la Presa Taximhay, que por
razones de un intemperismo inicial de los espesores sedimentarios, estas aguas
son de baja concentracidon del tipo bicarbonatado-sddico-calcicos, y que como
consecuencia de su curso para formar el cauce del Rio Tula; estas aguas que

pertenecen ya al Rio Tula se transforman en aguas bicarbonatado-sddicas debido
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al recibimiento de las aguas residuales y mezcladas que riegan el Valle del
Mezquital. Es a partir del Rio Moctezuma que practicamente inicia su cauce en las
adjuntas, Edo de Hidalgo, aqui el Rio Moctezuma hasta su confluencia con el Rio
Claro las aguas del tramo Rio Moctezuma-Rio Claro reciben en éste tramo
considerables cantidades de iones de Calcio Ca ** debido a los escurrimientos de
la Sierra Madre Oriental transformandose con esto la calidad de las aguas del
cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, es decir, las aguas se
transforman del tipo sddico-bicarbonatadas a aguas de calidad altamente
favorables como son las aguas calcico-magnésico-bicarbonatadas. Efectos del ion
calcio y del i6n sodio en los coloides de los suelos. Los procesos de coagulacion
coloidal y de dispersion coloidal se ilustran mediante los esquemas siguientes
(Peterson, 1947).

Coagulacién coloidal (un coloide esta formado por cinco particulas colidales).

O O
I I

-Si-Ca-O0C\ /COO-Ca-Si-

-Si-Ca-O0C \ /COO-Ca-Si-

I I
O O

Dispersion coloidal o fraccionamiento individualizado de particulas (cinco coloides
independientes).
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1 I
-Si-Na Na-OOC\ /COONa Na-Si-

R
-Si-Na Na-OOC\ /COONa Na-Si-

n I
O O

En estos esquemas de coagulacion y de dispersion coloidal, se ilustra claramente
el efecto del ion calcio Ca *?, para mantener buenas propiedades fisicas en los
suelos agricolas. Como un aspecto particularmente importante se debe sefalar,
que las aguas del cauce general del Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro; que
siendo las aguas de éste cauce hidrografico hasta la Presa Zimapan del tipo
bicarbonatado-soédico, y que en seguida, siguiendo un curso atraviesan
parcialmente la Sierra Madre Oriental y que debiendose a que durante este
trayecto reciben estas aguas considerables cantidades de iones de calcio y de
magnesio, derivadas de los procesos de disolucion de calcitas, dolomitas vy
espesores yesiferos, singularmente entonces se propicia la transformacién de una
calidad poco favorable para las propiedades fisico-quimicas de los suelos a una
calidad excepcionalmente buena, ya que éstas aguas adquieren una composicion

calcico-magnésico-bicarbonatada.

Problemas de infiltracién. El proceso de infiltracion se refiere a la facilidad con que

el agua atraviesa la superficie del suelo y ésta se mide en términos de velocidad; y
el termino “permeabilidad” se refiere mas correctamente a la conductividad
hidraulica, la cual depende de la geometria de los poros del suelo y del contenido
de agua en el suelo y se utiliza para describir el flujo de aguas que ocurre dentro

de la masa del suelo (Reeve y Tamaddomi, 1965).

Aqui en éste trabajo, se utilizara el término “problemas de infiltracién”, para indicar
el efecto de la salinidad, en relacion con la facilidad con que el agua se introduce y

se desplaza en los primeros centimetros del suelo. Un problema de infiltracidon se
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hace evidente, cuando el agua de riego no atraviesa la superficie del suelo a una
velocidad lo suficientemente rapida como para permitir la renovacion del agua

consumida por el cultivo entre dos riegos.

Cuando la reduccién de la infiltracidon se debe a la calidad del agua aplicada, el
problema ocurre por lo general en los primeros centimetros del suelo, aunque

ocasionalmente puede ocurrir a mayores profundidades.

Una velocidad de infiltracion de 3.0 mm h ™" se considera baja mientras que una
velocidad de infiltracion por encima de 12 mm h™' es relativamente alta. Ademas
de la calidad del agua, la infiltraciébn esta determinada por las caracteristicas
fisicas del suelo, como la textura y el tipo de minerales de arcilla, y por sus

caracteristicas quimicas, incluyendo a los cationes intercambiables.

La dispersion de los suelos y la destruccion de su estructura, se producen
unicamente cuando el contenido del i6n sodio Na * supera al contenido del i6on

calcio Ca *? en una proporcion mas alla de 3:1.

5.6.2 DISTRIBUCION DE LAS AGUAS RESIDUALES Y MEZCLADAS EN EL
DIAGRAMA DE RICHARD.

En la figura 12; se presenta como se distribuyen en diferentes grupos de
peligrosidad del i6n sodio, de acuerdo con su concentracion, las aguas del cauce
general del Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro para los muestreos: Muestreo 1
Primavera 2006, y muestreo 2 Otofio 2007; de acuerdo con el diagrama de
Richard (1973) para las diferentes formulaciones de la Relacion de Adsorcion de
Sodio 0 RAS.

5.6.3 MUESTREO 1. PRIMAVERA 2006.

En el cuadro 14; se presenta en porcentaje, los tipos de aguas del cauce general
Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, Estados de Hidalgo y San Luis Potosi; de
acuerdo con los valores calculados de la Relacion de Adsorcion de Sodio en sus

diferentes formulaciones.
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Figura 12. Diagrama de la clasificacion de las aguas del cauce
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Hidalgo y San Luis Potosi, México RASoriginal-CE, RASajustado-CE
y RAS°-CE
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Cuadro 14. Distribucion en grupos de las aguas del cauce general Rio Tula-Rio
Moctezuma-Rio Claro, de acuerdo con su concentracién y con los valores de los

diferentes RAS, expresados en porcentajes. Muestreo 1 Primavera 2006.

Tipo de agua Relacion de adsorcion de sodio %
(Gapon, citado por Richard,1973)
Na
RAS , —
Ca+2+Mg+2
J 2
C1s1 36
C2s1 29
C3s1 35

RASaj=RAS[1+8.4-pHc] (Bawery Wilcox, 1965)

C1s1 26
C2S1 29
C3s1 7
C3S2 28
C1S2 10
Na (Suarez, 1981)
’Ca +Mgt2
2
C1s1 37
C2s1 28
C3s1 35

Como puede observarse, en el cuadro los valores de los diferentes RAS que se
obtienen al tomar en cuenta diferentes procesos que ocurren dentro de las aguas
del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, a este respecto, es notable
que los porcentajes de las aguas C1S1-36%, C2S1-29% y C3S1-35% cuando la
medicién del RAS es medido originalmente, en comparacion con los valores del
RAScor que se miden tomando en cuenta la relacion Z/C03Ca son casi iguales.

Los valores del RAScor en estas aguas son: C1S1-37%, C2S1-28% y C3S1-35%.

En cambio cuando los valores del RAS toma en cuenta potencialmente la
precipitacion de carbonatos CO; "2y bicarbonatos HCO; libres en las soluciones

de las aguas; los valores del RASaj son los siguientes: C131-26%, C2S1-29%,
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C3S1-7%, C3S2-29% y C1S2-10%. Aqui en las mediciones del RASaj las aguas
cambian, en lo que se refiere a su peligrosidad debido a altos contenidos de sodio
en un numero considerable de muestras de agua, en particular, aparecen los
siguientes tipos de aguas: C3S2-28% y C1S2-10%, un 38% de las aguas
residuales y mezcladas presenta valores altos de peligrosidad debido a los iones

de sodio.

Las aguas clasificadas, de acuerdo con el diagrama de Richard 1973, C1S31,
C2S1, C3S1, que corresponden al calculo del RASor 0 explicito, considerando su
concentracion se pueden utilizar en el riego de cultivos moderadamente tolerantes
a las sales. Por lo que se refiere a la peligrosidad del i6n sodio, los valores de
RAS<10. Y por lo que concierne a éste parametro, estas aguas pueden utilizarse
para el riego en la mayoria de los suelos con pocas probabilidades de alcanzar
niveles peligrosos de sodio intercambiable. Sin embargo, los cultivos sensibles,
como algunos frutales y aguacates pueden acumular cantidades perjudiciales de

sodio.

Cuando las aguas del muestreo 1Primavera 2006, se evaluaron de acuerdo con el
RASaj, aparecen en el diagrama de Richard (1973) aguas con una mayor
peligrosidad del i6on sodio, en particular, con una peligrosidad de sodio de (S2).
Las aguas clasificadas con (S2) son aguas medias en sodio. EI RAS de estas
aguas es de 10-18. El uso de estas aguas, en suelos de textura fina, el idbn sodio

representa un peligro considerable.

En el caso de que las aguas se evaluen con el RAScor la distribucion de las aguas
del muestreo 1 Primavera 2006, las diferentes aguas del cauce general Rio Tula-
Rio Moctezuma-Rio Claro practicamente quedan clasificadas en el diagrama de
Richard (1973) como en el caso de la clasificacion de las aguas utilizando el
RASOR.

5.6.4 MUESTREO 2. OTONO 2007.
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En el cuadro 15; se presenta la clasificacion de las aguas residuales y mezcladas
del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro del muestreo 2 otofo 2007;
de acuerdo con el parametro Relacion de Adsorcion de Sodio en sus diferentes

formulaciones:

Cuadro 15. Distribucién en grupos de las aguas del cauce general Rio Tula-Rio
Moctezuma-Rio Claro, de acuerdo con su concentracién y con los valores de los

diferentes RAS, expresados en porcentajes. Muestreo 2 Otorfio 2007.

Tipo de agua Relacion de adsorcion de sodio %
(Gapan, citado por Richard,1973)
Na
RAS , ——
ca+2+Mg+2
\J 2
C1s1 4
c2s1 42
C3s1 52
C3s2 2

RASaj=RAS[1+8.4-pHc] (Bowery Wilcox, 1965)

C1s1 4
C2s1 42
C3s1 35
C3S2 17
C3S3 2
Na (Suarez, 1981)

Ca +Mgt?

J—z
C1s1 4
C2S1 42
C3s1 48
C3S2 6
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En el cuadro 15 se observa, como quedan clasificadas las muestras de agua del
cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, cuando se hacen mediciones
del parametro RASor, que son las siguientes: C1-S1 4 %, C2S1-42, C3S1-52 y
C3S2-2%, y cuando estas mediciones del RASor se comparan con el RAScor los
diferentes tipos de agua en caso de que éstas se clasifiquen de acuerdo al RASoR,
casi no existen variaciones en lo que concierne a las modificaciones en la
peligrosidad del i6n sodio. Esta es la clasificacion de los tipos de agua cuando se
evaluan el RAScor: C1S1-4%, C2S1-42, C3S1-48 y C3S2-6%.

Sin embargo, cuando se evaluan las muestras de agua del cauce general Rio
Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro con el parametro RASaj; aqui en éste caso si se
presentan variaciones en lo que respecta a la peligrosidad del ién sodio. En éste
caso, las aguas se clasifican cuando se evaluan de acuerdo con el parametro
RASaj como sigue: C1S1-4%, C2S1-42%, C3S1-35%, C3S2-17% y C3S3-2%. En
las aguas clasificadas como C3S2-17% y C3S3-2% ya se presenta una

considerable peligrosidad, en los que se refiere a los altos contenidos de sodio.

En el caso de la evaluacion de las aguas residuales y mezcladas del muestreo 2
otofio 2007 del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, cuando estas
aguas se evaluan de acuerdo con el RASaj, las aguas quedan clasificadas, en el
diagrama de Richard (1973), en lo que se refiere a la peligrosidad del i6n sodio

como sigue: S1,S2 y S3.

Cuando las aguas se clasifican como S1 (RAS<10); estas aguas pueden utilizarse
en el riego de la mayoria de los suelos con pocas probabilidades de alcanzar
niveles peligrosos de sodio intercambiable. Y en el caso de que las aguas se
clasifiquen con S2 (RAS=10-18); el idon sodio representa un peligro considerable,

cuando estas aguas, riegan suelos de textura fina.

Por ultimo en particular, cuando las aguas, quedan clasificadas como S3
(RAS=18-26) en el diagrama de Richard (1973); estas aguas pueden producir
niveles altos de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos que se riegan

con éstas aguas, por lo que entonces, los suelos necesitan practicas especiales
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de manejo, buen drenaje, facil lavado e incorporacién de materia organica. Los
suelos yesiferos, pueden no desarrollar niveles perjudiciales de sodio

intercambiable, cuando se riegan con este tipo de aguas.

5.6.5 DEPENDENCIA DE LA INFILTRACION DE LOS SUELOS DE LA
RELACION RAS-CE.

La sodicidad de los suelos aumenta la dispersiéon y pérdida de estructura de la
superficie de los suelos. Esto comunmente se manifiesta a través de una
disminucién de la permeabilidad de los suelos y con un aumento del
encostramiento. La pérdida de la permeabilidad puede restringir la infiltracion del
agua hacia la zona de raices de las plantas. Las plantas se estresan por falta de
agua. El encostramiento puede obstaculizar e impedir la emergencia de las

plantulas y con esto reducir el numero plantas por unidad de area.

Los suelos con sodio intercambiable son suelos que estan pobremente agregados,
con costras en la superficie, y compactos o comprimidos cuando estan secos y
pegajosos y plasticos cuando estan humedos. El color de los suelos sodicos a
veces es de un color café obscuro, o negro, debido a que en la superficie se tienen
capas de materia organica dispersa. En la figura 13; se presenta como se
encuentran clasificadas, en lo que se refiere a los problemas de infiltracion, las
muestras de agua del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro, en el
esquema RAS-CE para los muestreos: Muestreo 1 Primavera 2006 y Muestreo 2
Otoro 2007.

Como se puede observar en la figura 13 un gran porcentaje de las aguas no tienen
problemas de infiltraciéon. En cambio alrededor de un 5-6% de las aguas presenta

una reduccion de la infiltracion ligera o moderada.

5.7 INDICES DE CLASIFICACION: SALINIDAD EFECTIVA (SE), SALINIDAD
POTENCIAL (SP) Y CARBONATO DE SODIO RESIDUAL (CSR).
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En los comienzos de los estudios sobre la calidad de las aguas superficiales y
subterraneas, ademas de lagos y lagunas, que se utilizan para satisfacer las

necesidades de riego de los cultivos agricolas, se observd experimentalmente que
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Figura 13. Reduccion relativa de la infiltracién provocada por la
salinidad y la relacién de adsorcion de sodio, de las aguas del
cauce general RioTula-Rio Moctezuma-Rio Claro, en los estados
de Hidalgo y San Luis Potosi, México.
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los diferentes tipos de aguas se infiltraban de manera muy diferente en los
distintos suelos agricolas bajo riego, y como consecuencia de éstas
observaciones, se determind que las variadas composiciones quimicas de estas
aguas afectaban de manera diferente las propiedades fisicas de los suelos. Por lo
que en ese tiempo se mencionaba que “aguas duras hace suelos blandos y que

aguas blandas hace suelos duros”.

Hoy se sabe que las llamadas “aguas blandas”, ricas en bicarbonato de sodio
propician considerablemente la acumulacion de sodio intercambiable en los suelos

agricolas.

Uno de los procedimientos que se han utilizado en el pasado reciente para
determinar los posibles problemas de infiltracion fue el método de carbonato de
sodio residual (CSR) (Eaton, 1950).

También en su tiempo se propusieron el “indice“ salinidad efectiva (SE) y el
“indice” salinidad potencial (SP), para determinar el efecto de las sales solubles
sobre los cultivos agricolas. Aqui el efecto de las sales solubles sobre los suelos y

plantas se considera a través de la concentracion total.

En los cuadros 16 y 17; se presentan los valores de los siguientes indices:
salinidad efectiva (SE), salinidad potencial (SP) y carbonato de sodio residual
(CSR); obtenidas de las determinaciones analiticas de las muestras de agua del
cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro de las estaciones de muestreo:
Muestreo 1 Primavera 2006 y Muestreo 2 Otofio 2007.

Los porcentajes de aguas buenas, condicionales o no recomendables fueron las

siguientes:
5.7.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

Por lo que se refiere al “indice” salinidad efectiva (SE) el porcentaje de aguas de
buena calidad fue de 49%. De acuerdo con éste “indice” el 51% fue clasificado

como aguas condicionadas.
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Cuadro 16. Valores de la salinidad efectiva y de la salinidad potencial en las aguas
que circulan en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de

Hidalgo y San Luis Potosi. México, Muestreo 1 Primavera 2006.

No Salinidad Clasificacion Salinidad Clasificacion Na,CO, Clasificacion
efectiva potencial Residual
1 2.08 B 1.52 B -4.91 B
2 0.56 B 0.45 B -0.70 B
3 0.54 B 0.45 B -0.68 B
4 3.50 C 0.45 B -3.85 B
5 1.49 B 1.35 B -2.70 B
6 1.38 B 1.21 B -1.55 B
7 0.61 B 0.49 B -0.70 B
8 1.20 B 0.43 B -0.83 B
9 1.06 B 0.91 B -1.32 B
10 2.65 B 1.04 B -2.80 B
11 2.36 B 1.96 B -2.94 B
12 2.62 B 1.85 B -3.30 B
13 5.00 C 2.24 B -3.90 B
14 5.03 C 3.28 C -3.83 B
15 5.73 C 2.90 B -4.50 B
16 5.57 C 3.05 C -4.45 B
17 6.32 C 3.47 C -4.30 B
18 5.54 C 3.00 C -4.55 B
19 548 C 3.39 C -4.65 B
20 12.05 C 6.52 C -5.50 B
21 12.75 C 7.95 C -7.00 B
22 12.30 C 7.62 C -6.25 B
23 6.70 C 3.98 C -4.50 B
24 3.84 C 2.00 B -2.55 B
25 3.57 C 1.87 B -2.50 B
26 6.02 C 4.23 C -4.62 B
27 7.96 C 5.40 C -5.90 B
28 7.34 C 456 C -4.54 B
29 1.72 B 0.54 B -2.05 B
30 1.12 B 0.86 B -3.17 B
31 0.85 B 0.64 B -2.11 B
32 5.25 C 2.91 B -3.60 B
33 1.20 B 0.81 B -3.84 B
34 0.95 B 0.53 B -1.82 B
35 0.93 B 0.49 B -1.86 B
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Cuadro 17. Valores de la salinidad efectiva y de la salinidad potencial en las aguas
que circulan en el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro. Estados de

Hidalgo y San Luis Potosi. México, Muestreo 2 Otofio 2007.

No Salinidad Clasificacion Salinidad Clasificacién Na2C03 Clasificacién
efectiva potencial Residual

1 2.69 B 2.40 B -0.34 B
2 0.91 B 0.72 B -0.55 B
3 1.11 B 0.92 B -0.69 B
4 2.59 B 2.43 B -0.66 B
5 1.48 B 1.25 B -0.92 B
6 0.48 B 0.35 B -0.33 B
7 0.43 B 0.32 B -0.28 B
8 1.56 B 113 B -0.91 B
9 3.04 C 219 B -1.64 B
10 5.20 C 414 C -0.87 B
11 516 C 3.94 C -0.89 B
12 576 C 4.71 C -0.31 B
13 4.54 C 3.65 C -0.45 B
14 4.78 C 3.83 C -0.68 B
15 8.88 C 592 C -1.69 B
16 7.87 C 4.99 C -1.01 B
17 6.66 C 515 C -3.35 B
18 7.26 C 5.81 C -1.65 B
19 8.09 C 6.53 C -1.70 B
20 9.43 C 7.53 C 0.00 B
21 15.568 NR 10.58 C -2.35 B
22 10.42 C 9.07 C -0.71 B
23 9.51 C 7.40 C -2.17 B
24 3.44 C 2.40 C -1.80 B
24’ 3.53 C 2.79 C -1.75 B
25 2.72 B 214 C -1.34 B
26 7.59 C 6.50 C -1.27 B
27 6.93 C 6.01 C -1.12 B
28 8.46 C 5.51 C -2.46 B
29 0.89 B 0.87 B -0.89 B
30 1.57 B 1.90 B -2.54 B
31 0.67 B 0.94 B -1.29 B
32 518 C 4.21 C -2.06 B
33 1.04 B 0.88 B -0.61 B
34 2.42 B 8.87 C -15.86 B
35 0.53 B 0.66 B -0.58 B
36 6.39 C 5.35 C -2.21 B
37 0.72 B 0.91 B -0.86 B
38 9.73 C 7.65 C -10.51 B
39 5.85 C 516 C -1.03 B
40 9.07 c 7.05 c -12.28 B
41 0.61 B 0.99 B -1.24 B
42 5.48 C 4.22 C -3.52 B
43 2.00 B 2.79 B -3.97 B
44 210 B 1.67 B -1.78 B
45 1.88 B 1.58 B -0.67 B
46 1.63 B 2.09 B -2.00 B
47 259 B 212 B -1.23 B
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De acuerdo con el “indice” de clasificacién salinidad potencial (SP) las aguas de
las diferentes estaciones de muestreo se distribuyen como sigue: El 66% de éstas
aguas se clasifican como buenas; y el 44% de éstas aguas se clasifica como

condicionadas.

Y por ultimo, por lo que atafie al “indice” carbonato de sodio residual (CSR) las

aguas de las 35 estaciones de muestreo se clasifican como buenas el 100%.
5.7.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.

En lo que concierne, a como quedan clasificadas las aguas de las 48 estaciones
de muestreo; de acuerdo con el “indice” de clasificacion salinidad efectiva (SE) el
porcentaje de aguas de buena calidad fue de 45.83%; el 52.08% fue clasificada

como aguas condicionadas y el 2.08% fue clasificada como no recomendable.

De acuerdo con el “indice” salinidad potencial (SP); las aguas de las distintas
estaciones de muestreo se clasifican como sigue: se consideraron como aguas de
buena calidad el 43.75% y el 56.25% de las aguas de las 48 estaciones de

muestreo fue considerado como aguas condicionadas.

Y por ultimo, en lo que se refiere, al “indice” de clasificacion carbonato de sodio
residual (CSR): las aguas de las 48 estaciones de muestreo se clasific6 como

aguas de buena calidad.

5.8 DISTRIBUCION DE LOS ORTOFOSFATOS EN LAS ESTACIONES DE
MUESTREO (P04-3).

En las directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego (Ayers y
Westcot, 1987), senalan que el contenido de fésforo como fosfato en las aguas de

riego normales es de 0.0-2.0 mgL™".

También se ha mencionado que, las aguas de origen urbano-industrial que tienen
su derivacion de los procesos industriales; de la mas variada actividad fabril, y

también de uso domestico, se han aplicado a los suelos, y que esta practica ha
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traido ciertos beneficios como: 1. La reutilizacion del fésforo y; 2. Aumento de las

cosechas que se riegan con aguas residuales.

El fésforo se encuentra en los suelos y en las aguas en las dos formas organicas e
inorganicas. La concentracion de las formas inorganicas (H2P0O4- y HP04-2) en la
solucion del suelo es el factor particular mas importante que gobierna la

disponibilidad de este elemento para las plantas.
5.8.1 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En la figura 14; se presenta la distribucion de los ortofosfatos en las aguas de las
35 estaciones de muestreo del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro.
En esta figura se puede observar que las aguas que corresponden a la region de
la presa Taximhay-Tepeji del Rio, el contenido de ortofosfatos es de 0.10-0.40 mg
L™. También se puede observar que la concentracion de ortofosfatos en las aguas
de las estaciones de muestreo que corresponden a la zona Rio Moctezuma-Rio
Claro fue de 0.10-0.40 mg L ™. Las concentraciones mas altas de ortofosfatos se
presentaron en las aguas de la zona del cauce general que corresponde a la
region del Valle del Mezquital y que comprende a la zona del Rio Moctezuma. La

concentracion de ortofosfatos en esta zona fue de 0.40-1.40 mg L™.
5.8.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.

En la figura 15; se presenta la distribucion de los ortofosfatos en las aguas de las
48 estaciones de muestreo del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro.
En esta figura se puede observar que las aguas corresponden a la region de la

presa Taximhay-Tepeji del Rio; el contenido de ortofosfatos fue de 0.2-0.3 mg L™.

Tambien se puede observar que la concentracion de ortofosfatos en las aguas de
las estaciones de muestreo que corresponden a la zona Rio Moctezuma-Rio Claro
fue de 0.10-0.20 mg L™. Por ultimo las concentraciones mas altas de ortofosfatos

se presentaron en las aguas de la zona del cauce general que corresponde a la
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Figura 14 . Distribucion del contenido de ortofosfatos
de las estaciones de muestreo en las aguas que
circulan en el cauce general Rio Tula-Rio Moctézuma-
Rio Claro Estados de Hidalgo y San Luis Potosi,
México Muestreo 1. Primavera 2006.

100



Concentracion PO 42 (mg L ™ 1)

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

™ T T T 7T ™ T T T —rrrrrrTrTrTTrT T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Estaciones de muestreo

Figura 15 . Distribucion del contenido de ortofosfatos en
las aguas que circulan en el cauce general Rio Tula-Rio
Moctézuma-Rio Claro Estados de Hidalgo y San Luis
Porosi, México. Muestreo 2 Otofio 2007.
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region del Valle del Mezquital y que comprende a la zona del Rio Tula-Rio
Moctezuma. La concentracion de ortofosfatos en esta zona fue de 0.20-0.40-0.60-
1.30 mg L™.

5.9 DISTRIBUCION DE LOS CONTENIDOS DE BORO mg L™".

El boro es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas. El sodio por lo
contrario no es esencial, aunque sin embargo se requieren cantidades muy
pequefas de sodio, mientras que el cloro es esencial en cantidades tan pequenas

que a menudo es clasificado como no esencial.

El boro es necesario en cantidades relativamente pequefas, y se convierte en
toxico cuando sobrepasa estos niveles. Para algunos cultivos, por ejemplo, si el
nivel esencial del boro en el agua es de 0.2 mg L ™; las concentraciones de boro
entre 1.0 y 2.0 mg L ™ son toxicos. Las aguas superficiales rara vez contienen
niveles toxicos de boro, pero las aguas de los manantiales y las aguas de los
pozos pueden contener concentraciones téxicas, principalmente en las cercanias
de fallas tecténicas y en las zonas geotérmicas. La toxicidad puede afectar
practicamente a todos los cultivos, pero como ocurre con la salinidad, la gama de

tolerancia es bastante amplia.
5.9 MUESTREO 1 PRIMAVERA 2006.

En la figura 16; se presenta la distribucion del contenido de boro en la Red
hidrografica del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro en las aguas de

las 35 estaciones de muestreo.

La concentracion del boro varia de 0.25-2.0-3.50 mg L ™ en el tramo Presa
Taximhay-Tepeji del Rio. En cambio en la zona Rio Tula-Rio Moctezuma la

concentracion de boro varia de 0.25-2.0-3.0-4.0 mg L™.

5.9.2 MUESTREO 2 OTONO 2007.



En la figura 17; se presenta la distribucion del contenido del boro en la Red

hidrografica del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro en las aguas de
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Figura 16 . Distribucién del contenido de boro de las
estaciones de muestreo de las aguas que circulan en
el cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma - Rio
Claro Estados de Hidalgo, San Luis Potosi, México
Primavera 2006.
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Figura 17 . Distribucion del contenido de boro en las aguas
que circulan en el cauce general Rio Tula-Rio Moctézuma-
Rio Claro Estados de Hidalgo y San Luis Potosi, México.
Muestreo 2 Otorio 2007.
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las 48 estaciones de muestreo. En el tramo del cauce general Rio Tula-Rio
Moctezuma-Rio Claro que corresponde a la Presa Taximhay-Tepeji del Rio la
concentracion de boro varia como sigue: 0.25-2.0-3.25 mg L™ sin embargo, en el
tramo que corresponde a la zona del valle del Mezquital y que se comprende
dentro del cauce general a la zona del Rio Tula-Rio Moctezuma; las
concentraciones del boro variaron como sigue: 0.25-3.0-4.0-1.5 mg L ™. En las
estaciones de muestreo de la zona del tramo Rio Moctezuma-Rio Claro las

concentraciones del boro variaron como sigue: 0.25-0.50-1.50 mg L™.
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VI. CONCLUSIONES.

. Las aguas del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-Rio Claro se clasifican
como sigue: a. El tramo Presa Taximhay-Presa Requena las aguas son calcico-
magnésico-bicarbonatadas de baja concentracion; b. En el tramo Rio Tula-Rio
Moctezuma las aguas son bicarbonatado-sddicas de mediana y alta
concentracion y c. En el tramo Rio Moctezuma-Rio Claro las aguas son calcico-

magnésicas bicarbonatadas de baja y mediana concentracién.

. Para el muestreo 2 de Primavera 2006, el coeficiente de la relacién funcional
mg L™ =fa (CE), es a= 0.706.

Este coeficiente (a) corresponde a aguas que contienen cantidades

considerables de bicarbonatos.

. La presion osmética de las muestras de agua del muestreo de primavera 2006
tuvo un valor medio de: x= 31kPa. Para el muestreo de Otofio 2007; la presion

osmatica en su valor promedio fue de: x= 26 kPa.

. La evaluacién de la Relacién de Adsorcién en sus diferentes formulaciones
(RASor, RASs y RASGcor), de las diferentes aguas del cauce general Rio Tula-
Rio Moctezuma-Rio Claro permiten establecer valores limites maximos vy
minimos de los efectos negativos del sodio intercambiable en las propiedades

fisicas de los suelos.

. Las aguas residuales y mezcladas de esta Red Hidrografica aportan a la zona

de riego cantidades importantes de fosfatos 0.5-1.5 mg L™.

. Los contenidos de Boro en las aguas del cauce general Rio Tula-Rio Moc-

tezuma-Rio Claro son perjudiciales para los cultivos sensibles (2.0-4.0 mg L™).
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Vil. REC ES.

Las aguas residuales y mezcladas del cauce general Rio Tula-Rio Moctezuma-

Rio Claro poseen las siguientes composiciones quimicas:

1.

Tramo Presa Taximhay-Presa Requena. Estas aguas son calcico-magnésico-
bicarbonatadas de baja concentracién= 120-380 uyS cm ~ '. Aqui se deben

incorporar pequefias cantidades de iones de calcio= 3.0 mmolc L™ para mejorar

la relacion NaCa+2+Mg+2 .

. Tramo Rio Tula-Rio Moctezuma que abarca la zona del Valle del Mezquital.

Aqui las aguas son del tipo bicarbonatado-sédicas de mediana y alta

concentracion.

En éste tramo se deben agregar fuentes de calcio para preveer los problemas

de infiltracién y mejorar en los suelos la relacion NaCa+2+Mg+2

. Las aguas del tramo Rio Moctezuma-Rio Claro son de buena calidad y de

composicién calcico-magnésico-bicarbonatada de baja concentracién. Hasta

este tramo de escurrimiento estas aguas no requieren mejoramiento.
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