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iNDICES DE SALINIDAD DE LA RED HIDROGRAFICA DEL ESTADO DE
MORELOS, MEXICO.

Jazmin Ramirez Garcia, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2009

En la Red Hidrografica del estado de Morelos el agua ocupa un lugar primordial, su
disponibilidad y riqueza ha constituido un elemento de soporte basico para el desarrollo
economico. Alrededor de 63000 hectareas son irrigadas en Morelos y dado que las actividades
agropecuarias, industriales y recreacionales compiten por este recurso, se hace necesario
conocer las caracteristicas quimicas de las aguas y los efectos adversos sobre los terrenos en
donde se aplican. Los objetivos de este trabajo fueron determinar las concentraciones idnicas
del sistema y establecer indices para conocer el efecto sobre las propiedades fisicas de los
suelos. Se colectaron muestras de agua en 66 estaciones durante julio de 2007 y 78 en mayo de
2008 (primer y segundo muestreo respectivamente). Las mediciones comprendieron; cationes,
aniones, pH, conductividad eléctrica (CE), residuo seco evaporado y calcinado (RSE y RSC),
presion osmotica (PO), fosfatos, boro y las diferentes modificaciones de la relaciéon de
adsorcion de sodio (RAS), las cuales fueron, RAS original, RAS,; y RAS®. La conductividad
eléctrica de las aguas en los origenes fue de 107 a 186 uS cm™ y de 300 a 3447 uS cm™' cuando
reciben afluentes de manantiales y aguas urbano-industriales, siendo aguas de salinidad media a
muy altamente salinas. La concentracion de calcio, magnesio, sodio, bicarbonatos, sulfatos,
fosfatos y boro fueron de 0.36 a 16.33 mmol, L'l, 0.28 a 14.22 mmol, L'l, 0.15a9.02 mmol, L
' 0.58 a 12.55 mmol. L, 0.02 a 28.04 mmol. L"", 0.004 a 5.0 mg L y 0.0 a3.6 mgL",
respectivamente. La variacion del RAS original fue de 0.10 a 3.96, RAS,; de 0.19 a 6.87 y
RAS® de 0.15 a 4.46, indicando que son aguas de bajo contenido de sodio. Los valores de pH
variaron de 6.79 a 8.42. Con los resultados obtenidos se hace evidente que la salinidad de las
aguas de la red hidrografica se debe principalmente a la dilucion de materiales calcareos,

depositos evaporiticos y contaminacidon antropogénica.

Palabras clave: calidad del agua, riego, eutrofizacion, sodicidad, RAS, y PSI.
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INDEXES OF SALINITY FROM THE HYDROGRAPHIC SYSTEM OF STATE OF
MORELOS, MEXICO.

Jazmin Ramirez Garcia, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2009

The system hydrographic of state of Morelos, the water has a very important place, it is
readiness and wealth have constituted a basic element for the economic development, due to the
agricultural, industrial activities and leisure activities compete for this resource. Around 6300
ha are irrigated in Morelos, that makes necessary to know the chemical characteristics of the
waters and the adverse effects on the soil where they are applied. The objectives of this work
were to determine the ionic concentration of the system and know indexes about the effect on
the physical properties of the soil. Water sample were collected from 66 stations in July 2007
and 78 on May 2008 (first and second sampling respectively). The measurements were cations,
anions, pH, electrical conductivity (EC), dry residues evaporated and burned (RSE and RSC),
osmotic pressure (OP), phosphates, boron and the sodium absorption ratio (SAR) with their
respective modifications that were SAR, SAR,j, SAR®. Electrical conductivity at the sources of
the water was of 107 to 186 uS cm™ and when these received the flowing of spring source and
urban industrial their values were from 300 to 3447 uS cm’, these waters were of the half
salinity to high salinity. The calcium concentration, magnesium, sodium, bicarbonates, sulfates,
phosphates and boron were from 0.36 to 16.33 mmol, L'l, 0.28 t014.22 mmol. L'l, 0.15t0 9.02
mmol. L™, 0.58 to 12.55 mmol. L™, 0.02 to 28.04 mmol. L™, 0.004 a 5.0 mg L' and 0.0 to 3.6
mg L™, respectively. The range of the SAR was from 0.10 to 3.96, SAR,; was from 0.19 to 6.87
and SAR® was from 0.15 to 4.46, indicating that is water with low sodium concentration. The
pH values were ranging from 6.79 to 8.42. The conclusion of this work is clear; the salinity of
the hydrographic system is due to the dilution of calcareous materials, deposits evaporites and

contribution anthropogenic.

Key words: quality of the water, watering, eutrophication, sodicity, SAR, ESP
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1.- INTRODUCCION

Un problema reconocido ampliamente es la escasez de agua con calidad adecuada para
consumo humano y la competencia que se establece con la agricultura y actividades
industriales, por lo que el riego con aguas residuales ha sido propuesto como estrategia

consistente para la produccion agricola (Pefia, 2006; Heidarpour ef al., 2007).

Segtin numerosos autores la calidad de agua se define en funcion de tres parametros: salinidad,
sodicidad y toxicidad (Véazquez et al., 2006), y se evalua en funcién de los problemas que

potencialmente puede causar su uso sobre los suelos y cultivos.

La salinidad es el criterio primordial de la calidad y representa el efecto negativo que las sales
tienen sobre el rendimiento de los cultivos (Bacarro et al., 2006), asi como a las propiedades

fisicas y quimicas del suelo (Oster y Shainberg, 2001; Suarez ef al., 2006).

No so6lo es importante la concentracion de sales, sino también la composicion de estd en cuanto
al tipo de cationes y aniones presentes. Aguas con alto contenido de sodio tienden a aumentar el
nivel de sodio intercambiable en el suelo, propiciando cambios en las relaciones catidnicas de
los sitios de intercambio (Ruiz y Wu, 2006). Con estas condiciones, los suelos se dispersan,
decreciendo la velocidad de infiltracion del agua, lo cual interfiere con el drenaje, suministro de
agua y aireacion requerida para el crecimiento del cultivo (Oster y Shainberg, 2001; Bacarro et

al., 2006).

Se destacan dos factores principales causantes de la caida en la infiltracioén: 1) una disminucion
en el gradiente de potencial matrico a medida que se lleva a cabo la infiltracion, y 2) la
formacion de costras o sellos en la superficie del suelo. La formacion de costras se debe a dos
procesos: 1) desintegracion fisica de los agregados del suelo y su compactacion a causa del
impacto de las gotas de agua, y 2) dispersiéon quimica y movimiento de las particulas de arcilla,

con el resultante taponamiento de los poros de conduccion (Balks ef al., 1998; Oster, 1994).



Debido a la formacion de costras, la tasa de infiltracion resultante tiende a disminuir hasta un
valor minimo, y es particularmente sensible a los efectos de la Relacion de Absorcion de Sodio
(RAS) y la CE del agua de riego. Si la CE es demasiado baja como para contrarrestar los
efectos del sodio intercambiable, se produce dispersion de arcillas, disminucién en la tasa de
infiltracion y formacion de costras densas y duras en la superficie del suelo cuando este se seca

(Oster, 1994)

La clasificacion de las aguas con respecto al peligro del Na', se hace con relacion al grado
probable de que el suelo adsorbera Na' del agua. En trabajos de investigacion se encontrd que
el RAS de las aguas de riego estd altamente correlacionado con el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) en los sitios de intercambio, cuando el suelo esta en equilibrio con el agua
de riego (Parker y Suarez, 1990). Por lo que, la relacion de adsorcion de sodio (RAS) se puede

utilizar como un valor aproximado de la sodicidad después del riego (Hussein y Rabenhorst,

2001).

La existencia de un equilibrio entre el agua de riego y la solucion del suelo es valida en la
mayoria de las situaciones, pero pueden producirse cambios que no son tomados en cuenta por
la expresion original del RAS, por lo que en este trabajo se utilizaron la relacion de adsorcion

de sodio ajustado y corregido (RASaj y RAS®).

En condiciones naturales los aportes de fosforo son limitados, pero las actividades
antropogénicas aceleran este proceso, por el uso de detergentes y fertilizantes fosfatados
(Romero, 1999), el aumento de los niveles de este elemento, provoca la toxicidad de los
cultivos y acelera el proceso de eutrofizacion de las aguas. El boro es un importante
micronutriente con un dificil manejo (Malavé y Carrero, 2007), presentando sintomas de
deficiencia y toxicidad en un rango bastante estrecho (Goldberg et al., 2005), por lo que su

determinacion es importante.



2.- OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo general

Determinar los indices de calidad del agua de riego de la red hidrografica del estado de Morelos

en diferentes estaciones de muestreo.

2.2 Objetivo particular

* Determinar las concentraciones de los diferentes iones en las aguas de la red
hidrografica del estado de Morelos (rios Amacuzac, Yautepec, Cuautla, Apatlaco,

Tembebe).

* Determinar los parametros fisico-quimicos de las aguas de la red hidrografica del estado
de Morelos (rios Amacuzac, Yautepec, Cuautla, Apatlaco, Tembebe), asi como de sus
afluentes. Temperatura (°t), concentracion de iones hidrogeno (pH), conductividad
eléctrica (CE), residuo seco evaporado (RSE), residuo seco calcinado (RSC), carbonatos
(CO5™), bicarbonatos (HCO3"), cloruros (CI), sulfatos (SO4%), sodio (Na"), potasio (K"),
calcio (Ca®"), magnesio (Mg*"), fosforo (P), boro (B) y presion osmética (PO).

* Obtener el indice de salinidad potencial, indice de salinidad efectiva, % de sodio posible

y carbonato de sodio residual.

* Determinar el valor de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS).

2.3 Hipotesis

Las variaciones de las concentraciones de los iones se presentaran en los diferentes puntos de
muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos por la descarga de aguas urbanas,

industriales y escurrimientos naturales en todo su trayecto.



3.- REVISION DE LITERATURA

3.1 El aguay su distribucion

El agua es el compuesto quimico mas abundante y el de mayor significacion para nuestra vida.
Su excepcional importancia desde el punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de
los procesos que ocurren en la naturaleza, tienen lugar entre sustancias disueltas en agua (Gil,

2005).

Los antiguos griegos consideraron el agua uno de los cuatro elementos de la realidad universal,
junto con el aire, la tierra y el fuego. Esta teoria durd varios siglos, hasta que en el siglo XIX,
una explicacion cientifica surgid y desplazé asi, mas de 18 siglos de interpretaciones miticas,
por primera vez se pudo escribir en papel la formula quimica del agua. Este resultado fue
posible gracias a los fisicos ingleses Henry Cavendis que en 1766 descubrio el hidrogeno y
Joseph Priestley en 1744 el oxigeno. En 1783 Lavoisier hizo la primera sintesis del agua y le
dio la formula HO, posteriormente con los trabajos del fisico italiano Avogadro se dio la

formula definitiva H,O (Tortolero, 2000).

3.1.1 Distribucion en el planeta

Aproximadamente 1.359 x10'2 m’ de agua existen en la naturaleza, cantidad que ha
permanecido constante en el planeta desde su origen (Ramos ef al., 2003). A pesar que el 70%
de la superficie del planeta estd compuesta por agua, 97.5% de ésta es salina (cerca de 1 400
millones de km®), contenida principalmente en los océanos, y solo 2.5% es agua dulce

(alrededor de 35 millones de km?).

Del agua dulce 68.9% se encuentra congelada (en bancos de hielo, glaciares y nieves perpetuas)
y en la humedad del suelo; 30.8% se almacena en aguas subterraneas, y poco menos de 0.3% es
agua superficial localizada en lagos, lagunas, rios y humedales (Carabias, 2005). El agua que
forma parte del ciclo hidrolégico es 0.77% del agua total equivale a 11 millones de km’

(Delgado, 2006).



El almacenamiento de agua subterranea a nivel mundial, se estima en 64 millones de km® de los

cuales el volumen aprovechable en forma estable es de solo unos 4 millones de km®.

3.1.2 Distribucion del agua en México

El agua que se precipita, escurre y almacena no estd distribuida fisicamente de manera
homogénea en el territorio nacional, ni a lo largo del afio y tampoco corresponden a la
localizacion de los asentamientos humanos (Ramos ef al., 2003; Carabias, 2005). Menos del
10% de la extension territorial proporciona mas de la mitad de la escorrentia nacional del agua

de lluvia (Hinrichsen, 1998).

Anualmente México recibe 1.51 billones de m® de agua en forma de precipitacion, 72.5% se
evapotranspira y regresa a la atmoésfera, 25.6% escurre por los rios o arroyos y 1.9% restante se

infiltra al subsuelo y recarga los acuiferos (CNA, 2007).

La mayor parte de los recursos hidricos epicontinentales de México se localiza en rios (68.2%),
seguida en importancia por presas (17.8%), acuiferos (11.7%), lagos y lagunas (2.3%) (Arriaga
et al., 2000). El volumen de agua que escurre en los rios es de 0.41 km?, en los lagos y lagunas
se almacenan 14 km® de agua dulce y 150 km® son retenidos artificialmente en presas (CNA,

2004; Delgado, 2006).

3.1.3 Usos del agua en México

Es dificil estimar la cantidad de agua que se necesita para mantener estdndares de vida
aceptables. Ademas, las fuentes de informacidon emplean diferentes cifras para el consumo total
de agua y para el uso del agua por sector de la economia (Hinrichsen, 1998). Cada 20 afos el
consumo de agua dulce se duplica. A principios del siglo XXI se calculo que el 12% de la

poblacion mundial usaba cerca del 85% del agua (Delgado, 2006).

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA), se tienen clasificados los usos del agua

en 12 rubros, mismos que se han agrupado en 5 grandes grupos; cuatro que corresponden a usos



consuntivos, el agricola, el abastecimiento publico, la industria autoabastecida y termoeléctrica.

El hidroeléctrico se contabiliza aparte por corresponder a un uso no-consuntivo (CNA, 2007).

Como se observa en la Figura 1, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos del
agua es el que corresponde a las actividades agricolas, debido a que México es uno de los paises

con mayor infraestructura de riego en el mundo, contando con 6.4 millones de hectareas.

Abastecimientc
Publico
Industria 14%
autoabastecida

4%

Termoeléctricas
5%

Agricola
7%

Figura 1. Distribucion de los volumenes de agua para usos consuntivos, 2006 (CNA, 2007).

El 63% del agua utilizada en el pais proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y lagos),
mientras que 37% restante proviene de fuentes subterraneas. El Cuadro 1 muestra la cantidad de

agua que se utiliza para las diversas actividades segun la fuente de extraccion, para el afio 2006.

Cuadro 1. Usos Consuntivos y su fuente de extraccion (CNA, 2007).

Usos consuntivos (km?)

ORIGEN
Uso SUPERFICIAL ~ SUBTERRANEO  VOLUMEN TOTAL
Agricola® 39.7 19.7 594
Abastecimiento piblico ° 3.9 6.8 10.7
Industria autoabastecida © 1,6 1.4 3.0
Termoeléctricas 3.8 0.5 4.2
Total 49.0 28.3 77.3

NOTA: 1 km*® =1 000 hm*® = mil millones de m?

Los datos corresponden a volimenes concesionados al 31 de diciembre de 2006.
a Incluye los rubros agricola, pecuario, acuacultura, multiples y otros,

b Incluye los rubros publico urbano y doméstico.

¢ Incluye los rubros industrial, agroindustrial, servicios y comercio.



3.1.4 Uso de agua residual

Un problema reconocido ampliamente es la escasez de agua con calidad adecuada para
consumo humano y la competencia que se establece con la demanda del liquido para la
agricultura y actividades industriales (Herrera, 1990). Por lo que, el riego con aguas residuales
ha sido propuesto como estrategia consistente para la produccion agricola en zonas aridas

(Pefia, 2006).

Actualmente el aprovechamiento de aguas residuales depuradas y no depuradas para el riego se
practica en Europa, los Estados Unidos, México, Australia, China, la India y el Cercano Oriente

y en menor medida en Chile, Pert, Argentina, Sudan y Sudafrica (Braatz y Kandiah, 1996).

El uso de las aguas residuales para el riego probablemente es tan antiguo como el cultivo de la
tierra. Sin embargo, el aprovechamiento controlado en gran escala se remonta sélo al siglo
pasado, cuando en algunas partes de Europa, Australia, la India y los Estados Unidos se crearon
los llamados campos de aplicacion o estaciones de depuracion de aguas residuales, con el fin de
eliminar las aguas negras y evitar la contaminacién de los rios. Aunque en estos campos se

producian cultivos, su produccidn era una cuestion secundaria (Braatz y Kandiah, 1996).

El agua residual es un recurso valioso y su demanda aumentara en la medida que decrezca la
disponibilidad y se incremente la necesidad de agua (Heidarpour ef al., 2007). Entre los
beneficios de la utilizacion de aguas residuales urbanas para el riego pueden sefialarse el
tratamiento y la eliminacion de las aguas negras con bajos costos, la conservacion del agua y la
utilizacion de los nutrientes con fines de produccion, ya que son aprovechados de forma

inmediata.

La utilizaciéon de agua residual en la agricultura, es de interés tanto internacional como
nacional, pues se practica en el pais en mas de 250 000 hectareas, en la mayoria de los casos de
forma inapropiada (Jiménez et al., 2004). Tal es el caso del Valle del Mezquital en Hidalgo, que
desde 1789 ha tenido el aporte de agua residual y de lluvia de la Ciudad de México (Maderey y
Carrillo, 2005). La zona de riego abarca mas de 130 000 hectareas (Velazquez et al., 2002),

siendo la de mayor extension en el pais.



3.2 Composicion quimica de las aguas

La composicién quimica, es el conjunto de sustancias generalmente inorganicas incorporadas al
agua por procesos naturales, las sustancias orgdnicas aunque frecuentes, aparecen en
concentraciones menores. La incorporacion de los constituyentes al agua es debida a su elevado
poder disolvente y a sus propiedades de combinacion (Ramos et al., 2003). Esta disolucién
comienza incluso antes de que se incorpore al sistema de flujo subterraneo propio de cada
acuifero. Gases, aerosoles, polvo y sales diversas, presentes en la atmosfera, reaccionan con el

agua marcando el primer esbozo de la composicion quimica del agua.

Las especies i06nicas en orden de abundancia presentes en un agua atmosférica Wetzel (1981)

propone las siguientes:

Cl' > S04* >HCO; >NO; >Na" > Ca’ > Mg’ NH; > K"

Este orden es mas cierto cuanto mayor sea la influencia de las aguas marinas, en zonas
. . . . , . - + +
continentales, lejos de la influencia de mares y océanos, los iones HCOs, Ca’ , Mg2 suelen ser

los predominantes (Domonech y Peral, 2006).

El agua marina tiene un contenido en sales disueltas de un 3.5%, constituidas principalmente

poriones CI, Na', Mg*", SO4%, Ca*" y K' (Figueruelo y Davila, 2004).

Las corrientes superficiales, que en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la lluvia,
tienen contacto con los materiales que forman los cauces asi como con los fragmentos de roca
transportados, el agua disuelve los materiales que los componen obteniendo asi su composicion
quimica, por lo cual ésta es muy variable (Vidal et al., 2004). Las proporciones mundiales de

los principales iones que se encuentran en las aguas continentales Wetzel (1981) indica:
Ca”">Mg> >Na">K"/ COs* > S0,> > CI

Muchas veces en las aguas blandas y en los lagos de las regiones costeras, las concentraciones

de Na™ y CI" son mayores. Las concentraciones de los cuatro cationes: (Ca*", Mg®", Na", K") y



cuatro aniones (HCOs, COs”, SO4>, CI') normalmente son los que determinan para efectos

practicos la salinidad i6nica total del agua (Wetzel, 1981; Alonso, 1998).

El aporte de materiales de los diferentes horizontes del suelo, el ambiente reductor, los procesos
de carbonatacion y los fendomenos de intercambio catidnico, determinan la composicion
quimica de las aguas subterraneas (Domonech y Peral, 2006). El orden habitual de abundancia

de las especies i6nicas en el agua subterranea es la siguiente:

Ca*>Mg” >Na" > Fe?", Mn*" / HCO5 > CI'> SO, % > NOs, HS', I’

Los conceptos de iones mayoritarios, minoritarios y trazas son usados tanto en aguas
subterrdneas como en superficiales. Los iones mayoritarios son cloruro, carbonatos,
bicarbonato, sulfato, calcio, magnesio, sodio y potasio. Los iones minoritarios son aquellos que
se encuentran formando menos del 1% del contenido i6nico total, son: bromuro, yoduro, silice,
litio, estroncio, fosfato, nitrito, hierro, manganeso, aluminio, amonio, sulfuro, fluoruro. Los
elementos traza son los que se encuentran en cantidades inferiores; metales pesados y otros

(Sanchez, 2004).

3.3 Composicion quimica de la corteza terrestre

La naturaleza de los elementos presentes en las soluciones acuosas de los suelos y el agua,
puede entenderse mejor con un conocimiento de la composicion elemental de la corteza, asi

como de los procesos que les dieron origen.

Si bien, la corteza terrestre se halla constituida por rocas compactas raramente aparecen en la
superficie. Por lo general, la roca madre esta oculta por un manto mas o menos grueso de suelo

y piedras sueltas que proceden de la disgregacion progresiva de ella misma (Brinkmann, 1964).

La inmensa mayoria de las rocas son agregados de minerales (Holmes y Holmes, 1987). Los

minerales estdn formados a base de elementos especificos en una ordenacidon estructural



caracteristica. La composicion elemental de los minerales del suelo es la misma de las rocas que

le dieron origen (Cepeda, 1991).

Aunque en los minerales existen en forma natural 87 elementos de la tabla periddica, ocho de
ellos son tan abundantes que forman el 99% en peso total de miles de rocas que han sido
analizadas (Holmes y Holmes 1987). De los elementos mas comunes, el unico de valencia
negativa es el oxigeno y estd asociado con el silicio, formando unidades estructurales. En

consecuencia, los minerales mas comunes son los silicatos (Phillips y Phillips, 1986).

Holmes y Holmes (1987) resumen los principales elementos formadores de los minerales de las

rocas éstos se indica en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion Media de las rocas (Holmes y Holmes, 1987).

Nombre Simbolo % Nombre Simbolo %
Expresada en Elementos Expresada en 6xidos
Oxigeno (o 46.60 59.26
Silicio Si* 27.72 Silice SiO, 15.35
Aluminio AP 8.13 Alimina AlLO5 3.14
Hierro Fe®* 5.00 Férrico Fe,05 3.74
Fe* Ferroso FeO
Calcio Ca®" 3.63 Cal CaO 5.08
Sodio Na' 2.83 Sosa Na,O 3.81
Potasio K" 2.59 Potasa K,O 3.12
Magnesio Mg** 2.09 Magnesia MgO 3.46
Titanio Ti*" 0.44 Oxido de titanio TiO, 0.73
Hidrégeno H" 0.14 Agua H,O 1.26
Fosforo p>* 0.12 Peroxido de fosforo P,0;s 0.28
99.29 99.23

Algunos elementos constituyen minerales por si solos, pero la mayoria de las especies
mineraldgicas se componen de dos o mas elementos. El oxigeno es el elemento mas abundante
de las rocas, en combinacién con otros elementos forma lo llamados 6xidos, algunos de los

cuales se presentan en estado mineral.
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3.3.1 Geoquimica de los elementos

Para realizar este apartado se consulto a: (Fersman, 1971; Holmes y Holmes, 1987; Fassbender

y Bornemisza, 1987; Goldberg et al., 2000; Guerrero, 2001; Navarro, 2003 y Manahan, 2007).

Silice

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la naturaleza después del oxigeno, nunca se
encuentra en estado libre y siempre esta combinado con oxigeno formando silice, oxido de
silicio, acido silicilico o cuarzo. Forma la base de los magmas fundidos en las zonas profundas
de la corteza terrestre, junto con otros metales, cuando se enfria en las profundidades se forman
rocas cristalinas como granito, gabro; o se derrama por la superficie en forma de lava, formando
basaltos y otras rocas, aqui ocurren complejas combinaciones con 6xidos de otros metales, a
estos nuevos compuestos se les llama silicatos y forman parte de un gran numero de minerales

en la mayoria de las rocas.

El origen fundamental del silice en el agua son los procesos de hidrolisis de feldespatos y
silicatos en general, en forma de silice hidratada H4Si04, que comienza a disociarse en pH
superiores a 9, por lo que el contenido es escaso. Una parte de ésta se vuelve a precipitar en los
fangos y lechos de rios en forma de silicatos de hierro y otra cantidad sirve para cementar las
areniscas, una minima parte es aprovechada por los microorganismos (diatomeas). El cuarzo o
la silice amorfa, por su baja solubilidad, fuertemente dependiente de la temperatura, no son
fuentes significativas de este elemento. En aguas altamente alcalinas suelen encontrarse hasta

100 mg L™, en agua subterranea sobrepasa los 3-8 mg L™

El contenido de silice en los suelos puede alcanzar hasta un 60-90% de la capa arable, pero en
forma soluble es variable su contenido, ya que depende del pH, los suelos acidos contienen

mayor concentracion.

Carbono

La cantidad de carbono en la superficie de la tierra es poco, algunos autores manejan que ocupa

0.23%, otros el 0.13%, pero el papel que desempefia en la quimica de la tierra es muy grande,

11



es la base de todo lo vivo. Las rocas carbonatadas y los sedimentos constituyen la reserva mas
importante de carbono, pero su liberacion es muy lenta. El carbono estd contenido en los
magmas fundidos, en laminas o conglomeraciones de grafitos o en forma de cristales
(diamante) contenidos en rocas o en vetas. En las profundidades de la tierra, el acido salicilico
no permite que el gas carbonico forme sales, por lo que las rocas lo acumulan en sus huecos

internos, escapa principalmente como hidrocarburos y carburos voléatiles (gas carbonico).

En regiones volcanicas el carbono se mezcla con el agua y forma aguas minerales carbonicas.
Una gran cantidad de anhidrido carbénico es arrojado a la atmosfera por la actividad volcénica,
éste destruye las rocas eruptivas, extrayendo los metales. Al combinarse con el calcio y el

magnesio se acumula como caliza y dolomita.

El carbono esta presente en la atmosfera como dioxido de carbono, este es fijado como carbono
organico por la fotosintesis y es liberado a la atmosfera por la descomposicién microbiana de la
materia organica, respiracion y quema de combustibles. Otra parte del carbono orgénico es
fijado por tejidos de los organismos, cuando estos mueren se transforma en petroleo, queroseno,

carbon y lignito, por efecto de la temperatura, presion y procesos bioquimicos complejos.

Calcio

En la corteza terrestre ocupa aproximadamente 4%. Presenta un amplio ciclo en la naturaleza,
en el cual los suelos conforman una parte. Es un metal que ha intervenido durante los procesos
de formacion de la corteza terrestres, en la creacion de la vida y en el progreso técnico del
hombre. Es muy movil y presenta una tendencia infinita para combinarse con otros elementos,

resultando complejas combinaciones.

Cuando las rocas igneas (basaltos) del fondo del mar salieron a la superficie por medio del
vulcanismo, en la formacion de la corteza terrestre, paulatinamente se formaba la atmosfera e
iniciaban las lluvias. Las erupciones volcanicas arrojaron gran cantidad de anhidrido carbdnico
que al combinarse con el agua de lluvia extrajo los iones de calcio y magnesio. El calcio formo

combinaciones con el anhidrido carbonico cuando habia exceso, el carbonato calcico era
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trasportado por el agua, principalmente como bicarbonato, en parte como carbonato y
abundantemente como sulfato, pero si habia poco anhidrido carbonico, el carbonato calcico se
precipitaba en forma de polvo blanco cristalino, acumuldndose en capas, algunos depdsitos de

estas fueron envueltas por masas incandescentes y se formo marmol.

Una de las multiples combinaciones del carbono dio origen a la vida, con la combinacion y
evolucion de estas moléculas se formaron todos los seres vivos, estos organismos necesitaban
proteccion asi que fijaron el calcio disuelto en el agua y lo utilizan para construir sus primeras
conchas de fosfato de calcio, pero como €ste compuesto no es muy abundante las hicieron de
carbonato de calcio, siendo mas resistentes. El carbonato de calcio se empez6d a acumular en el
fondo del mar gracias a las conchas y esqueletos de los organismos que morian, esto origind
nuevas formaciones rocosas y futuras cordilleras, cuando salieron a la superficie terrestre por

medio de movimientos tectonicos, el calcio es de nuevo liberado.

La concentracion de calcio en las aguas varia ampliamente entre 10 y 250 mg L™ son frecuentes
en aguas dulces mientras que en aguas de terrenos yesiferos pueden llegar a 600 mg L y en

salmueras hasta 50 g L. Las aguas subterraneas generalmente son duras.

El contenido de calcio en suelos considerados como calizos es de 25% y en los no calizos varia
entre 0.1 y 0.2%. En regiones himedas el contenido es menor que el que contiene la roca
madre, cuando el lavado es moderado no sale del perfil y se acumula como carbonato o sulfato

de calcio.

Sodio

El sodio ocupa el séptimo lugar en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre.
Deriva de los minerales silicatados de lavas acidas de rocas eruptivas y granitos, como,
hornblenda y moscovita, también de depositos de evaporitas (sal gema o sulfato sodico) y la
disolucion de rocas sedimentarias de origen marino. Los agentes activos de la superficie extraen
el sodio y el potasio. El sodio es facilmente arrastrado por el agua y solo se presenta en la

naturaleza en estado combinado, se encuentra en el mar y en los lagos salinos como cloruro de
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sodio (NaCl) y con menor frecuencia como carbonato de sodio (Na,CO3) y sulfato de sodio
(Na,SO,). La concentracion en aguas naturales es variable alcanza hasta 120 mg L™ en zonas

evaporiticas y raramente sobrepasa 100 mg L™ en aguas dulces normales.

El contenido de sodio en los suelos varia, las sales de sodio son altamente solubles y tienden a
permanecer en solucion ya que no se producen entre ellas reacciones de precipitacion. Sin
embargo, el sodio puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de cambio catidnico y

puede ser intercambiado con calcio provocando una disminucion de la dureza del agua.

El compuesto de sodio més importante es la sal comun, otros compuestos se utilizan para
fabricar jabon, rayon, papel, antiséptico, veneno, fertilizantes, agente blanqueador y oxidante,
refrigerantes, también lo utiliza en las refinerias de petroleo, en la industria textil y del caucho.

El sodio comercial se prepara descomponiendo electroliticamente cloruro de sodio.

Potasio

El potasio es un elemento alcalinotérreo, que ocupa aproximadamente 2.5% del contenido de la
superficie terrestre, es muy movil y forma parte en mas de 100 minerales. Forma uniones
estables solo con el cloro, su movilidad y migracién es ligada al sodio. Cuando los agentes
ambientales actuan sobre a las rocas graniticas que estdn conformadas por feldespatos

potasicos, moscovia y biotita se libera sodio y potasio.

Una gran cantidad de atomos de potasio son fijados en el suelo, sedimentos de los mares,
pantanos y rios y solo una pequefia proporcion estd en dilucion en el agua de mar, lagos y rios.
Ocasionalmente el potasio se obtiene de la solubilizacion de depdsitos de evaporitas, en

particular de sales tipo silvina (KCl) o carnalita (KCI MgCl,).

Existen yacimientos de potasio en donde fueron lagos salados o mares antiguos someros que se
secaron por movimientos de la corteza o por la evaporacidon excesiva, estos depdsitos son la
fuente para la fabricacion de fertilizantes. También se encuentra en las masas basalticas que

estan en el fondo de los océanos, constituyendo un 0.3%. En la mayoria de los suelos se

14



encuentra en cantidades relativamente grandes (3 y 5%), de esta cantidad solo un 10% puede
ser aprovechado por las plantas, el resto se encuentra de forma intercambiable (adsorbido por

los coloides del suelo).

Magnesio

El ciclo del magnesio se parece en muchos aspectos al del calcio, el magnesio puede substituir
en parte al calcio, y formar calizas dolomiticas. Segiin diversas estimaciones, su contenido en
la corteza terrestre puede situarse en un 2%. Existe en la naturaleza en combinacién quimica
con otros elementos, en particular, en los minerales carnalita, dolomita y magnesita, en muchos
silicatos constituyentes de rocas y como sales, por ejemplo el cloruro de magnesio, que se

encuentra en el mar y en los lagos salinos.

De las rocas igneas deriva de la alteracion de los silicatos ferromagnesiano como el olivino, los
piroxenos y anfiboles. De las rocas metamorficas, el magnesio forma parte de los minerales
como clorita, motmorinolita y serpentina. De las rocas sedimentarias procede de la disolucion

de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas magnesianas) y evaporitas.

En aguas naturales el contenido no suele sobrepasar los 40 mg L. En terrenos calcareos
pueden rebasarse los 100 mg L™ y en terrenos evaporiticos pueden llegar a valores de 1000 mg
L. En general las aguas subterraneas contienen pocas cantidades de magnesio excepto cuando

Ie . . . +
estan en contacto con dolomitas o con evaporitas ricas en Mg*",

En algunos suelos el magnesio se encuentra en forma de carbonato como magnesita y dolomita
que contienen hasta el 2% de magnesio. En regiones aridas y semidridas se encuentra
principalmente en forma de sulfatos.

Fosforo

Este elemento procede directamente de la roca madre, representa alrededor del 0.1% de la

corteza terrestre, las rocas volcéanicas son la principal fuente, representando entre 0.1 y 0.3% de
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su contenido en forma de inclusiones apatiticas. Las rocas sedimentarias contienen entre 0.03 y
0.08 %. De casi 200 fosfatos minerales diferentes s6lo uno es utilizado, la fluoropatita
[CasF(PO4)s;], que se extrae esencialmente de grandes depositos secundarios de mares

prehistoricos originados por huesos de animales y de guanos depositados sobre rocas antiguas.

La importancia del fosforo es que forma la base de gran nimero de compuestos, en la materia
viva aparece siempre en forma de ion fosfato soluble (ortofosfato PO,’"), que desempefian un
papel esencial en los procesos de transferencia de energia como el metabolismo, la fotosintesis,
la funcion nerviosa y la accion muscular, asi como de los esqueletos de animales en forma de

fosfato de calcio.

El contenido en los suelos varia, ya sea en forma sélida o disuelta, en suelos acidos tiende a
precipitarse o formar compuestos con el aluminio y el fierro. En suelos alcalinos pueden
reaccionar con el carbonato de calcio para formar la hidroxiapatita [Cas(HPOj,),], relativamente

insoluble.

Azufre

La proporcion del azufre en la corteza terrestre es de 0.03 a 0.1%. Con frecuencia se encuentra
como elemento libre cerca de las regiones volcanicas (depdsitos impuros). El azufre procede
inicialmente de la oxidacion de los sulfuros metélicos constituyentes de las rocas igneas y
sedimentarias (pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS;), blenda (ZnS), galena (PbS), etc.) y del lavado

de terrenos formados en ambiente marino.

El azufre es un elemento activo que se combina directamente con la mayor parte de los
elementos conocidos. Esta sujeto a procesos de reduccion, especialmente en presencia de
bacterias y materia organica. En pH menor que 7.0, la forma reducida estable es el H,S,
mientras que en soluciones alcalinas predomina el HS". En aguas dulces, la concentracién
normal de sulfatos puede variar entre 2 y 150 mg L. En aguas salinas, se puede asociar al
calcio y puede llegar a 5000 mg L™'; asociado al Mg>* y Na*, en salmueras, puede alcanzar hasta

200g L.
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Cloro

El cloro libre no existe en la naturaleza, pero sus compuestos son minerales comunes y ocupa el
lugar 20 en abundancia en la corteza terrestre. Este elemento estd muy difundido en la
naturaleza y ha sido dificil establecer su esencialidad. Procede principalmente de rocas igneas,
sedimentarias de origen marino, agua de mar, de la degradacion de restos organicos y del agua
de lluvia (especialmente en zonas proximas a la costa). La acumulacion de este elemento en las
aguas de mar se debe principalmente a las emisiones volcanicas y de las rocas marinas. La
concentraciéon es muy variable desde menos de 10 mg L™ a mas de 3000 mg L. En salmueras

naturales, puede llegar a casi 200 g L™, al igual que en el agua de mar.

En regiones con suelos muy lavados se han encontrado deficiencias de cloro, el contenido varia
entre 0 y 1000 kg por hectarea. El contenido depende de la cantidad de sales solubles presentes
particularmente de cloruro sédico y en menor medida de cloruro calcico y magnésico. Debido a
su gran solubilidad y a que se fija muy débilmente al complejo coloidal del suelo, es arrastrado
por el agua, pero en suelos cercanos a los mares y océanos; con un nivel freatico bajo, riego
constante con aguas con altos contenidos de este ion, poco drenaje y climas aridos, ocurre su

acumulacion.

Boro

Al boro (B) se le conoce como metaloide y es liberado al medio desde los océanos, vapores
geotérmicos, actividad volcénica y meteorizacion de las rocas igneas y sedimentarias, con una
distribucién variable. En rocas igneas acidas se han encontrado concentraciones de hasta 60
ppm, en rocas igneas basicas se consideran pobres ya que lo maximo que se encuentra son 10
ppm, La fuente principal de boro es la turmalina, un borosilicato que contiene 3% de boro,
combinado con hierro, aluminio, magnesio, calcio, litio y sodio en proporciones variables, es

muy resistente a la meteorizacion, por lo que, la liberacion de boro es muy lenta.
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El agua de mar es otra fuente importante de boro, este es liberado en forma de vapor de 4cido
borico, en regiones costeras el contenido es 50 veces mas que en contenido de suelos interiores.

El aporte también puede ser mediante el riego de aguas con altas concentraciones.

Varios investigadores indican que el contenido de boro total en los suelos es de 1 a 200 ppm,
sin embargo, no puede ser utilizado por los cultivos ya que no pueden asimilarlo, solo de 0.05 a
5 ppm se encuentra en forma asimilable como acido boérico (B4O72', B033', BOgHz', BOsH;)
compuestos organicos solubles. En las regiones aridas alcanzan concentraciones de 1000 ppm.
El contenido de boro soluble en el suelo se determina por la textura, si esta es gruesa es mas
facilmente lixiviado. Otros factores son la temperatura, humedad y el pH, en condiciones acidas
el boro no esta disociado y es facilmente lixiviado, cuando el pH es alcalino hasta 10, hay

mayor adsorcion de 6xidos de aluminio y hierro, ya que el boro tiende hacer receptor de OH'".

3. 4 Origen de las sales

La formacion y acumulacion de las sales en los suelos es el resultado de muchos procesos
geoquimicos que ocurren en la superficie de la corteza terrestre. Las sales proceden
fundamentalmente del intemperismo de las rocas igneas, que se acumulan en rocas
sedimentarias, suelos y aguas, en cierta forma es la fuente original. También provienen de la
precipitacion atmosférica (proxima a las costas), emanaciones volcanicas, sales fosiles y de

fuetes antropogénicas como el riego (Richards et al., 1959; Kiely, 1999; Rengasamy, 2006).

El intemperismo se refiere a la descomposicion y desintegracion quimica y fisica de las rocas y
minerales contenidos en ellas, que no se encuentran en equilibrio en las condiciones de

temperatura, presion y humedad del espacio entre la atmoésfera y litosfera (Buol ez al., 1981).

La corteza terrestre es atacada principalmente por el aire y por las aguas, siendo los medios de
accion de estas sustancias sumamente variados. Sin embargo pueden clasificarse en:
Desintegracion mecanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por agentes fisicos
(temperatura, agua, viento, vegetacion) y descomposicion quimica que se entiende por la accion

de agentes que modifican la composicion mineraldgica de las rocas (Juarez, 2004).
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La desintegracion de la roca por la accion mecénica, produce fragmentos pequefios, con una
area superficial relativamente elevada, ello propicia que en la superficie de estas particulas
puedan tener lugar procesos quimicos que transforman los minerales originarios de la roca, es
decir los minerales primarios, en otros con propiedades fisicas y quimicas muy distintas

(minerales secundarios) (Doménech y Peral, 2006).

Durante el proceso del intemperismo quimico se liberan gradualmente los iones de las rocas y
minerales, estos procesos son: hidrolisis, hidratacion, oxidacion, reduccidon, carbonatacion y
solucion (Se consulto a Brinkmann 1964; Buckman y Brady, 1966; Buol ef al., 1981; Holmes y
Holmes 1987; Cepeda, 1991; Doménech y Peral, 2006, para definirlas).

OXIDACION: Dentro de los diferentes cambios quimicos, este es uno de los principales, la
oxidacion de minerales implica el cambio del estado de valencia de los metales que contiene en
presencia de oxigeno libre. Se produce en rocas bien aireadas, en materiales de suelos con el
contenido de oxigeno alto y demandas bioldgicas bajas de ese elemento. El caso mas conocido
es el paso del Fe*' a Fe3+, que afecta a minerales como pirita, olivino, piroxeno, biotita, este
proceso rompe la estructura de los minerales. El hierro liberado de los minerales primarios, se

une con el hidroxilo (OH) u oxigeno para formar 6xidos o hidroxidos.

REDUCCION: Se produce en ambientes saturados de agua donde la existencia de oxigeno es
baja y la demanda biologica de este elemento es elevada. El proceso convierte al fierro a la
forma ferrosa, la cual es muy movil, por lo que se puede perder si hay descenso o ascenso de
agua freatica. Si permanece en el sistema forma sulfuros y compuestos relacionados, dando la

coloracidn verdosa caracteristica de materiales reducidos de los suelos.

HIDRATACION: Se refiere a la asociacion de moléculas de agua o grupos hidroxilos con
minerales, por lo comun sin descomponer o modificar al mineral. Se produce principalmente en
las superficies y los bordes de los granos minerales. En el caso de algunas sales simples pueden
invadir toda la estructura como en el caso de la anhidrita para formar yeso, otro caso es el de
algunos minerales de la arcilla (las denominadas arcillas expandibles, del grupo de la

bentonita), capaces de absorber grandes cantidades de agua, lo que puede traducirse en un
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aumento de su volumen en hasta un 60%, mientras que al perder agua por desecacion se

vuelven a contraer.

Al ser hidratados los minerales tienden a expandirse y hacerse mas porosos, provocando asi
otros procesos de descomposicion. En algunos casos, la repeticion ciclica de procesos de
hidratacion-deshidratacion propios de climas estacionales, puede provocar la destruccion de la

red cristalina del mineral.

HIDROLISIS: La reaccion de los minerales con el agua es quiza el camino mas importante por
el cual suceden las descomposiciones quimicas. Se refiere al ataque del ion de hidrogeno (que
junto a su capa de hidratacion se le llama hidronio), en las superficies cristalinas. El proceso
implica tres pasos: 1) Rotura de la estructura del mineral. Debido a su pequefio tamafio y a su
gran movilidad, los iones H' se introducen con facilidad en las redes cristalinas, lo que produce
la pérdida de su neutralidad eléctrica; para recuperarla, el cristal tiende a expulsar a los
cationes, cuya carga es también positiva. Como consecuencia, la estructura cristalina colapsa, y
se liberan también los aniones; 2) Lavado o lixiviado de una parte de los iones liberados, que
son transportados por las aguas fuera de la roca meteorizada; 3) Neoformacion de otros
minerales, por la uniéon de los iones que dan como resultado compuestos insolubles. La
intensidad del proceso hidrolitico se traduce en el grado de lixiviacion de elementos quimicos y

en la formacidon de nuevos minerales.

Este proceso es el mas importante de la intemperizacidon quimica, ya que desintegra o modifica
drasticamente a los minerales primarios. Afecta a los aluminio-silicatos, pero no actua sobre
los enlaces Si-O, por lo que en muchos casos aparecera el Si02 como producto final (insoluble).

La hidrolisis actia con mayor intensidad a altas temperaturas, bajo pH y bajo potencial redox.

SOLUCION: La accion disolvente del agua y de los iones que arrastra se producen cuando
circula alrededor y/o a través de las rocas y demds minerales. Es la disolucion de sales simples
como carbonatos y cloruros, que se encuentran presentes como granos minerales en materiales

del suelo. El agua actiia como medio de reaccién y no como reactivo.
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CARBONATACION: La desintegracion y descomposicion de la materia mineral son
apresuradas por la presencia del ion H' en las aguas de percolacion. El 4cido carbonico
(H,COs), es conocido como causante de la solubilizacion de la calcita, dando lugar la formacion

de bicarbonatos, los cuales son muy solubles.

En consecuencia de los procesos intemperismo quimico, hay una liberacion de silicio hacia la
hidrosfera, y una cantidad importante queda insoluble formando principalmente silicatos
laminares y 6xidos. También se lixivian de los minerales primarios iones alcalinos (Na’, K",
etc.,), alcalinotérreos (Ca*", Mg™, etc.,) y metales de transicion, aunque una parte se queda en

algunos minerales o se acumula en el suelo como 6xidos (Fe, Al).

Los minerales presentan caracteristicas distintas entres si, las cuales hacen que unos sean mas
resistentes a los procesos quimicos y fisicos a los que estan sometidos en la corteza terrestre.
En general manifiestan la siguiente resistencia erosiva, dada por Jackson y Sherman (Buckman,

1966).

Cuarzo> moscovita> feldespatos potasicos> feldespatos sodicos y calcicos > biotita,

hornblenda y augita > olivino > dolomita y calcita> yeso

De los elementos liberados por el intemperismo y que son fundamentales para la presencia de
suelos salinos, tenemos: Calcio, magnesio, sodio, potasio, cloro, azufre, carbono, nitrogeno,
boro, yodo. También tenemos en microcantidades al cobre, zinc y bromo (Del Valle, 1983).
Estos elementos migran, se acumulan y combinan formando sales, influenciados por las
caracteristicas quimicas propias de cada elemento y por las condiciones climaticas,

hidrologicas, geomorfologicas y topograficas de cada region.

Para Fersman (1973), la secuencia de liberacion de los iones constituyentes de rocas y
minerales, asi como su movilidad y su capacidad para acumularse en las depresiones
fisiograficas, en forma de sales, son inversamente proporcionales al coeficiente de energia
(CE), radio i6nico, valencia y estabilidad del compuesto cristalino de estos iones, esto se

observa en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Secuencia de extraccion de algunos iones durante el intemperismo (Fersman, 1973).

ANIONES CE CATIONES CE
NOy 0.18 K" 0.36
cr 0.23 Na* 0.45
SO 0.66 Ca*" 1.75
Co5” 0.78 Mg** 2.10
Si0y* 2.75 AP 4.25

Fe** 5.15

Las sales que con mayor facilidad han de formarse son los nitratos, cloruros, sulfatos y

carbonatos de iones alcalinos y alcalinotérreos.

Lo que propuso Fersman lo corroboraron los trabajos realizados por Polynov y Kovda, en los
bajios del mar caspio, realizando una clasificacion de los elementos de acuerdo a su movilidad
durante los procesos de intemperismo. Los elementos quimicos los agruparon en cinco

categorias (Irrigation/Drainage and Salinity, 1973).

Grupo 1. Practicamente inmdvil: Silice (en cuarzo)

Grupo 2. Débilmente moévil: Fierro, aluminio, Silice

Grupo 3. Movil: Silice, fosforo, Manganeso

Grupo 4. Facilmente lavable: Calcio, sodio, potasio, magnesio, cobre, cobalto y zinc

Grupo 5. Muy fuertemente lavable: Cloro, bromo, yodo, azufre, carbono, boro

Por lo tanto los grupos cuarto y quinto son los principales elementos que constituyen los
compuestos que se encuentran en los suelos salinos y aguas. Estos se acumulan en depresiones,
cuencas endorreicas, deltas de rios y océanos, en forma de cloruros (NaCl, CaCl,, MgCl,, KCl),
sulfatos (MgSQO4, Na,SO4, CaSOy), carbonatos (Na,COs;, CaCOs;, MgCOs), y bicarbonatos
(NaHCO:3) (Carrera, 2007).
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4.4.1 Solubilidad de la sales

Se trata de una propiedad muy importante, pues ademas de afectar a la movilidad y
precipitacion de estas, va a regular su concentracion en el agua superficial o freatica y en la
solucion del suelo, cuanto mayor sea, mas importante va a ser su efecto perjudicial en los
cultivos. Las sales més toxicas son las que presentan elevadas solubilidades, ya que daran
soluciones muy concentradas. Por el contrario las sales con baja solubilidad se precipitaran

antes de alcanzar niveles perjudiciales.

Las formas mineralogicas en las que se presentan las sales son muy variables, ya que dependen
de la temperatura y de la humedad del medio en el que cristalicen. Existe una gran variedad de
especies minerales que se diferencian en el grado de hidratacion de su molécula, asi como por
la posibilidad de que se formen sales mixtas en las que intervienen mas de un cation. Durante
un ciclo de humectacion y secado, muy comun en los suelos salinos, pueden cambiar las

especies cristalinas aunque no se modifique la composicion i6nica global (Porta et al., 2003).

Las principales sales solubles que afectan a los suelos son los cloruros, en especial de sodio y
magnesio, y en menor grados, los sulfatos de los mismos cationes. Estas son sales constituidas
por cationes y aniones fuertes, su disociacion no altera el pH de la solucion de manera
significativa; pero en la solucion edafica y en algunas fuentes de agua fredtica de baja
mineralizacion suelen ser alcalinas, en ellas el sodio estd asociado con los aniones carbonato y
bicarbonato, ambos débiles; la disolucion de este tipo de sales hace que el pH de la solucion

alcance valores muy elevados para la mayor parte de los cultivos (Ortega y Orellana, 2007).

En general, la solubilidad de la sales aumenta con la temperatura. Para Kovda et al. (1967) en
soluciones complejas, la presencia de sales con iones comunes disminuye su solubilidad. Por el
contrario, cuando los iones son diferentes se suele aumentar la solubilidad de la sal menos
soluble. En la Figura 2, se puede observar como cambia la solubilidad de las sales de sodio

conforme aumenta la temperatura.
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Figura 2. Solubilidad de diferentes sales en funcion de la temperatura (Irrigation/Drainage and
Salinity, 1973).

La precipitacion de las sales de una solucion policomponente, depende del grado de solubilidad.
Las débilmente soluble se precipitan en concentraciones bajas y las mas solubles se precipitan

en concentraciones altas.

La regularidad de la precipitacion de sales se ha 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 magnesio, mas adelante el yeso y los sulfatos de magnesio, por tltimo

cloruros de sodio, potasio y magnesio (Kovda et al., 1967).

3. 5 Calidad del agua para riego

La calidad de agua tiene un papel importante en la produccidon agricola, porque su
disponibilidad es uno de los factores cruciales que modula el crecimiento de las plantas

(Rodriguez, 2006; Leidi y Pardo, 2002).
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De forma tradicional se ha entendido por calidad del agua al conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas que hacen que sea apropiada para un uso determinado. Cuando el uso al
que esta destinada es el riego, la calidad viene definida por sus caracteristicas fisicas y

quimicas.

La calidad del agua de riego segin numerosos autores, entre ellos Richards (1980), Suarez
(1981), Pizarro (1985) y Ayers & Westcot (1987), se define en funcion de tres parametros:
salinidad, sodicidad y toxicidad. A pesar de esta unificacion aparente de criterios, los diferentes
autores emplean distintas escalas, relaciones entre parametros y calculos de indicadores, pues la
naturaleza particular de los sistemas productivos y edafo-climaticos a partir de los cuales se
originaron y justifica que aquellos desarrollados en ambientes particulares, no puedan ser

extrapolados a otros ambientes sin adaptaciones (Vazquez et al., 2006).

En el Cuadro 4, se presentan las directrices para valorar la calidad del agua de riego de acuerdo
con Ayers y Westcot (1987). Se refieren a los efectos a largo plazo de la calidad del agua sobre
la produccién de cultivos, las condiciones del suelo y el manejo agricola. Son validas para la

evaluacion de los componentes de aguas superficiales, subterraneas, residuales, etc.

La calidad puede variar significativamente segun el tipo y cantidad de sales disueltas (Ayers y
Westcot, 1987). Por otra parte, la calidad requerida del agua dependeré de varios factores como
son: tipo de suelo, velocidad de infiltracion, conductividad hidréulica, drenaje, reacciones
quimicas agua-suelo, sistema de riego, fertilizacion, cultivo (tolerancia a la salinidad o a la

toxicidad) (Oster y Shainberg, 2001; Pereira et al., 2002; Heidarpour ef al., 2007).
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Cuadro 4. Directrices para interpretar de la calidad del las agua para el riego (Ayers y Westcot,

1987).

Grado de Restriccion de Uso

Problema Potencial Unidades

Ninguna Ligera a moderada Severa
Salinidad
(afecta disponibilidad de agua para cultivo)?
CEao dSm’ <0.7 0.7-3.0 >3.0
STD mg L <450 450-2000 >2000
Infiltracion
(reduce infiltracion: evaluar usando a la vez la CEa y el RAS)’
RAS=0-3 y CEa >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS=3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS=6-12 >1.9 1.9-0.5 <0.5
RAS=12-20 >2.9 2.9-1.3 <13
RAS=20-40 >5.0 5.0-2.9 <29
Toxicidad de iones especificos
(afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)*
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion mmol, L <3 >3
Cloro (CI)*
Riego por superficie mmol, L <4 4.0-10 >10
Riego por aspersion mmol, L' <3 >3
Boro (B)’ mg L <0.7 0.7-3.0 >3.0
Varios (afecta cultivos sensibles)
Nitrogeno (NO;-N)° mg L <5 5.0-3.0 >30
Bicarbonato (HCOs3)
(aspersion foliar inicamente) mmol, L <1.5 1.5-8.5 >8.5
pH Amplitud

ormal 6.5-8.4

'Fuente: University of California, Committee of consultants 1974.

2CEa es la conductividad eléctrica del agua, expresada en dS m'a?25 °C, o en mmhos cm 125 °C, ambas son
equivalentes. STD es el total de sélidos en solucién, expresado en mg L™

3RAS, relacion de adsorcion de sodio.

“La mayoria de los cultivos arboreos y plantas lefiosas son sensibles al cloro y al sodio, en el caso del riego por
superficie usense los valores indicados.

>Tolerancia del boro, tsense los valores indicados

SNO;-N, es el nitrégeno en forma de nitrato, expresado en términos de nitrogeno elemental (en el caso de aguas
residuales incluir NO,-N y el nitrogeno organico).
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3.6 Salinidad

Las sales se encuentran en cantidades relativamente pequefias pero significativas, y tienen su
origen en la disolucion lenta de la caliza, del yeso y de otros minerales. Todas las aguas
territoriales las contienen, razén por lo que Richards et al. (1959) la considera como la fuente
directa de la salinidad, cuando son utilizadas para riego y de forma natural cuando inundan las

tierras bajas.

Los problemas por salinidad aparecen cuando se concentran sales solubles procedentes del
regadio en suelos productivos (Leidi y Pardo, 2002), ya sea por la utilizacion de aguas salinas,

sodicas o residuales (Ben-Hu et al., 2001; Heidarpour et al., 2007).

La utilizacion de aguas de calidad inadecuada para la agricultura, surge como consecuencia del
uso intensivo de las aguas de buena calidad existentes y de la competencia con otros sectores,
sobre todo en zonas aridas y semidridas (Rengel, 1992; Shani y Dudley, 2001; Feng et al.,
2003; Agassi et al., 2003).

Las sales se acumulan en la zona radicular a una concentracion tal que ocasiona pérdidas en la
produccion. A medida que el contenido total de sales aumenta, los problemas del suelo y
cultivos se agravan, lo que requiere el uso de practicas especiales de manejo, para mantener
rendimientos aceptables (Ayers y Westcot, 1987). La acumulacion de sales en los suelos, se
debe a la extraccion continua de la humedad por las raices y por la evaporacion (Richards et al.,

1959; Fereres y Soriano, 2007).

La salinidad es un estrés abiotico complejo que simultaneamente presenta componentes
osmoticos € idnicos (Zeng y Shannon, 2000; Chinnusamy et al., 2005), provoca diversos
efectos perjudiciales que afectan tanto al suelo agricola como a las plantas (Rengel, 1992;

Gonzélez, 2001; Morales et al., 2006).

Uno de los efectos al suelo agricola es el desplazamiento del Ca*" del complejo arcillo-humico

por el Na" que degrada la estructura del suelo (Gonzalez, 2001; Bonilla et al., 2004); en las
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plantas se destaca la disminucion del crecimiento y rendimiento, relacionados con la cantidad
de sales solubles y potencial osmotico de la rizosfera (Al-Nabulsi, 2001; Shani y Dudley, 2001;
Lau et al., 2003; Polén, 2004; Crescimanno y Garofalo, 2006), mientras que en hojas y frutos se
presentan dafios por la acumulacidon de iones toxicos en las células (Na y Cl) (Morales et al.,

2006; Bacarro et al., 2006; Ortega y Orellana, 2007).

Por lo tanto la composicion y concentracion de sales en la solucion del suelo puede afectar el
crecimiento de los cultivos debido al efecto osmotico, cambio en las propiedades del suelo y

toxicidad.

3.6.1 Presion Osmotica

Altas concentraciones de sales solubles afecta a los cultivos a través del estrés osmoético que
limita la habilidad de las plantas para absorber agua (Bacarro ef al., 2006; Rengasamy, 2006).
En respuesta a esto, las plantas desarrollan mecanismos de ajuste osmotico, de manera que
puedan tolerar el déficit hidrico, manteniendo un grado de hidratacion de las células que les

permite continuar su crecimiento (Morales et al., 2006).

La salinidad se entiende como una concentracion de sales solubles que excede la necesaria para
el crecimiento 6ptimo de la planta y tal que puede afectar significativamente las propiedades
coligativas de la solucién a las que las raices estdn expuestas, especialmente por la reduccion de

su potencial osmoético (Lauchli y Epstein, 1990; Shani y Dudley, 2001).

El potencial osmético resulta de la presencia de solutos en el agua del suelo que afecta sus
propiedades termodinamicas y disminuyen su potencial de energia. Puede limitar la absorcion
de agua si los solutos se acumulan en los espacios libres en la periferia radical, ya que la
energia del agua disminuye y con esta su capacidad de movimiento hacia el interior de la planta

(Lira, 2003).

La presion osmodtica de una solucion es equivalente a la presion real que se desarrolla en un

sistema osmotico y es equivalente a el potencial osmotico en concepto, pero de signo opuesto,
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el potencial es expresado en términos de energia y la presion osmotica en términos de presion

(Flores et al., 2005).

La presion osmoética es la fuerza que debe aplicarse para contrarrestar el movimiento del agua
hacia el sitio en donde existe mayor cantidad de solutos (Larqué, 1980). Se conocen como una
de las propiedades coligativas de las soluciones, al aumentar la concentracion de la solucion, la
presion osmdtica también aumenta, el punto de congelacion desciende, la presion de vapor

disminuye y el punto de ebullicion aumenta (Larqué y Trejo, 1990).

Para calcular la presion osmotica se utiliza la siguiente ecuacion, que deriva de la ley de los

gases ideales:

PV =nRT

Donde

P: Es la presion osmética

V: Volumen ocupado por el gas, 1 L mol™

n: Es la cantidad de sustancia en moles

R: Constante universal de los gases en el sistema internacional el valor es 8.314511984 (J/mol
k)

T: Temperatura absoluta expresada en grados kelvin

Richards et al. (1959), propone la siguiente formula para la estimacion de la presion osmotica,

en base a los datos experimentales del laboratorio de Estados Unidos de Norteamérica.

PO =036CE

PO= Presion osmética (atm)

CE= Conductividad eléctrica (dS m™)
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Para obtener con mayor exactitud la presion osmotica, se puede establecer una igualdad entre la
CE y los STD (Total de solidos solubles) ya que la presion osmética de una solucidon es

directamente proporcional a la concentracion de solutos.

PO =036CE
£ t0
0.36

STD = 640CE
CE - STD
640

Se tiene entonces:

PO B STD
036 640
%
PO - STD*0.36
640
Donde:

PO: Presion osmotica (atm)
CE= Conductividad eléctrica (dS m™)
STD= Total de s6lidos solubles (mg L™)

3.6.2 Clasificacion de las aguas para riego con base al peligro de salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en el agua de riego. La
conductividad eléctrica (CE) es una estimacion de la salinidad y solo considera la cantidad de

sales solubles, pero no el tipo (Flores et al., 2005; Steppuhn, et al., 2005).

La estimacion de sales solubles mediante las determinaciones de CE, se han usado por mucho
tiempo por que es un método rapido y preciso. La razon de utilizar la CE se debe a que se
incrementa al aumentar la concentracion total de sustancias ionizadas disueltas en el agua, ya

que la corriente es conducida en la solucion mediante el movimiento de los iones y asi cuanto
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mayor es el numero de estos, hay mayor movilidad y en consecuencia aumenta la magnitud de
la conductividad, las sustancias inorganicas como las sales, acidos y bases, son relativamente
buenos conductores en contraste con las moléculas de compuestos orgéanicos. La CE se expresa

en uS cm™ donde S es Siemens, que remplaza a la unidad conocida como mhos (Kiely, 1999).

La clasificacion de un agua o un suelo como salino es relativa ya que las respuestas de las
plantas y de los suelos a la salinidad son altamente variables, debido a factores como la
naturaleza mineralogica de la fraccion arcillosa del suelo, densidad aparente, conductividad
hidraulica, tipo de solutos disueltos y adsorbidos, produccion y absorcion de CO,, capacidad de
retencion de agua del suelo, absorcion de agua por las plantas, sistema de irrigacion, entre otras,

son responsables de la evolucion de la salinidad de los suelos (Vazquez et al., 2006).

Richards et al. (1959) propuso cuatro clases de aguas de acuerdo a su conductividad eléctrica,

siendo los rangos de divisién entre clases los siguientes valores 250, 750 y 2250 puS cm’.

Aguas de Baja Salinidad (Cl). < 250 pS cm™. Puede usarse para riego en la mayoria de los

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

suelos de muy baja permeabilidad.

Aguas de Salinidad Media (C2). 250 - 750 pS cm™'. Puede usarse siempre y cuando haya un

grado moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas especiales de

control de la salinidad, pueden crecer cultivos moderadamente tolerantes a las sales.

Aguas Altamente Salinas (C3). 750 - 2250 uS cm™. No pueden usarse en suelos cuyo drenaje

sea deficiente. Aun con drenaje adecuado, se puede necesitar practicas especiales de control de
la salinidad. Por lo tanto, se deben seleccionar unicamente aquellas especies vegetales muy

tolerantes a las sales.

Aguas Muy Altamente Salinas (C4). >2250 pS cm™”. No son apropiadas para riego bajo

condiciones ordinarias, pero pueden usarse ocasionalmente en circunstancia muy especiales.
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Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debe aplicarse un exceso de agua para
lograr un buen lavado y en la mayoria de los casos, se deben seleccionar cultivos altamente

tolerantes a sales.

Casi todas las aguas para riego que se han usado por muchos tiempo tienen una conductividad
eléctrica menor a 2250 pS cm™, ocasionalmente se usan aguas de mayor conductividad, pero las
cosechas obtenidas no han sido satisfactorias, excepto en raras ocasiones (Richards et al.,

1959).

3.6.3 Clasificacion de las aguas para riego con base a la Salinidad Efectiva

Este indice fue propuesto por Doneen en 1959 para sustraer de la salinidad total, los carbonatos
y sulfatos de calcio, que precipitan facilmente cuando el agua de riego pasa a formar parte de la

solucion del suelo, dejando de participar en la elevacion de la presion osmotica (Coras, 1996).

Se calcula la salinidad efectiva con lo siguiente
Si Ca™ = (CO32' +HCO + SO42‘) Entonces:

SE=suma de cationes- (CO32_ +HCO, + SO42‘)

sum%<@@*+HCQwsq*}wo

Ca > (CO32_ +HC03') Entonces:

SE=suma de cationes — Ca’"

Si Ca™ < (CO32_ +HCO~ Lero Ca™ + Mg* )> (CO32_ +HCO )
Entonces:

SE=suma de cationes- (CO32_ +HCO, )

Si (Ca“ +Mg* <CO,” + HCO, ) Entonces:

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

Todos los iones se expresan en mmol, L. Siempre se resta de la suma de cationes el
componente o componentes de sales que pueden precipitar y se encuentran en menor cantidad.

El Cuadro 5 indica la clasificacion por salinidad efectiva, citada en Coras (1996).
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Cuadro 5. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo a la salinidad efectiva (Coras, 1996).

Clasificacion Salinidad efectiva en mmol, L
Buena <3.00
Condicionada 3.00-15.00

No recomendada >15.00

3.6.4. Clasificacion de las aguas para riego con base a la salinidad Potencial

En 1963, Doneen introdujo este indice a la literatura sobre calidad de aguas. Esta determina la
cantidad de CI" y SO4>” que pueden afectar los cultivos segiin la permeabilidad del suelo (Coras,
1996). Estas sales son las ultimas que permanecen en la solucion del suelo cuando la humedad
aprovechable diminuye a menos del 50%, es por eso que se debe estimar el efecto que causan

sobre la presion osmotica.

La ecuacion es la siguiente:
21 2
SP=ClI" +-S0,
2
Todas las concentraciones se expresan en mmol, L. En el Cuadro 6 se indica la clasificacion
de las aguas para riego de acuerdo al indice de salinidad potencial.

Cuadro 6. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo a la salinidad potencial (Coras,

1996).

Clasificacion Salinidad potencial en mmol, L
Buena <3.00
Condicionada 3.00-15.00

No recomendada >15.00
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3.7 Sodicidad

El aumento de la proporcién de sodio retenido en el complejo de intercambio del suelo se le
conoce como sodificacion y es resultado de la utilizacion de aguas de mala calidad (residuales,

salinas, sddicas) (Crescimanno y Garofalo, 2006; Heidarpour et al., 2007).

Los efectos perjudiciales causados por la presencia de sodio en suelos fueron primeramente
detectados en regiones aridas y semidridas, donde eran usadas aguas salinas y sddicas para

riego (Chirinos y Mattiazzo, 2004).

En trabajos de investigacion se encontro que la relacion de adsorcion de sodio (RAS) de las
aguas de riego estd altamente correlacionado con el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) en
los sitios de intercambio, cuando el suelo estd en equilibrio con el agua de riego (Parker y
Suarez, 1990). Por lo que, el RAS se puede utilizar como un valor aproximado de la sodicidad

después del riego (Hussein y Rabenhorst, 2001).

El RAS se deriva de la ecuacion de intercambio de Gapon, la cual se ha utilizado largamente
para predecir el porcentaje de sodio intercambiable (Balks et al., 1998; Hussein y Rabenhorst,

2001).

Richards et al. (1959) mencionan que Gapon (1933), Mattson y Wilander (1940), Davis (1945)
y Schofield (1947) sugirieron que si se toma en cuenta la influencia de la concentracion
cationica total, se obtiene una relacion lineal con la relacién entre cationes intercambiable
monovalente y cationes divalentes, cuando la concentracion molar del cation soluble
monovalente se divide por la raiz cuadrada de la concentracién molar del cation divalente. En

una forma simple la relacion se expresa:

Na'
Ca™ + Mg*
2

+ + + . sz -
Donde Na”, Ca®" y Mg®" son las concentraciones en la solucion del suelo, en mmol, L™
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Una menor proporcion de calcio disuelto en la solucion del suelo permitiria una mayor
adsorcion de Na” en el complejo arcillo-humico frente al agregado de aguas de riego con altos
niveles de RAS, lo cual provocaria el aumento del espesor de la doble capa difusa, con el

consecuente efecto de peptizacion y aumento de pH del suelo (Ruda et al., 2005).

Varios factores del suelo influyen en el enriquecimiento de sodio por el agua de riego y son; a)
textura y mineralogia del suelo, b) densidad, c) pH, d) agentes de unidon (materia orgénica,
oxidos de fierro y aluminio) y estrés mecanico (Balks et al., 1998; Oster y Shainberg, 2001;

Pereira et al., 2009).

3.7.1 Clasificacion de las aguas en base al RAS

La clasificacion se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre la
condicion fisica del suelo (Richards ef al., 1959). Los limites de los rangos entre clases se
consideran los valores mas altos de acuerdo a la Figura 3, solo como referencia ya que no son

lineas rectas.

- Agua baja en sodio (S1): RAS < 10. Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos
con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No obstante, los

cultivos sensibles como algunos frutales, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

- Agua media en sodio (S2): RAS 10.0-18.0. En suelos de textura fina el sodio representa un
peligro considerable, mas aun si dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que el suelo contenga
yeso. Estas aguas solo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos organicos de buena

permeabilidad.

- Agua alta en sodio (S3): RAS 18.0-26.0. Puede producir niveles toxicos de sodio
intercambiable en la mayor parte de los suelos, por lo que estos necesitan practicas especiales
de manejo, buen drenaje, facil lavado y adiciones de materia orgdnica. Los suelos yesiferos

pueden no desarrollar niveles perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con este
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tipo de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos para substituir el sodio
intercambiable; sin embargo, tales mejoradores no seran costeables si se usan aguas de muy alta

salinidad.

- Agua muy alta en sodio (S4): RAS >26. Es inadecuado para riego, excepto cuando su
salinidad es baja o media y cuando la disolucion del calcio del suelo y/o la aplicacion de yeso u

otros mejoradores no hace antieconomico el empleo de estas clases de agua.

La clasificacion considera el efecto del RAS y la CE en la cual se utiliza el diagrama de la

Figura 3, citada en Richards et al. (1959).
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Figura 3. Diagrama para la clasificacion de las aguas para riego citado en (Richards et al.,
1959).
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3.7.2 Calculo del RAS ajustado (RAS;;)

La existencia de un equilibrio entre el agua de riego y la solucion del suelo es valida en la
mayoria de las situaciones, pero en ciertas condiciones pueden producirse cambios, entre ellos
tenemos, que el Na' permanece soluble y en equilibrio con el Na" intercambiable en todo
momento, al ser un i6n de alta solubilidad. Ademas, el Ca’' estd en permanente cambio hasta
que alcanza un cierto equilibrio, produciendo un aumento de su contenido por disolucion de los
minerales del suelo o una disminucion por precipitacion en forma de carbonato de calcio o
yeso, sobre todo, cuando las aguas de riego contienen concentraciones apreciables de

bicarbonatos (Gardner, 2004).

Este proceso de precipitacion, en principio, causa una disminucion de las sales solubles en las
. . . . ., + .
soluciones salinas, al mismo instante se aumenta la proporcion del Na™ en las soluciones de los

suelos y por consiguiente en el complejo de intercambio cationico (Manahan, 2007).

Ayers y Wescot (1987) introdujeron el concepto de la RAS ajustado (RASsj), la ecuacion esta
en funcion de la disponibilidad del calcio en condiciones de una alcalinidad determinada,
cuando se tiene un pH de 8.4 en un suelo no sédico en equilibrio con el carbonato de calcio y se

expresa:

R4S, =N [14R4-pHI)]

2

Para estimar la precipitacion del carbonato de calcio (CaCOs) cuando alcanza su limite de
saturacion en presencia de iones bicarbonato, se utiliza el indice de saturacion propuesto por

Langelier en 1936 y es el siguiente:

IS=pHa- pHc
1S=84-pHc

El valor de pHc se calcula:

pHe=(pK, - pK, )+ p(Ca)+ p(4ik)
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Donde:
pko es el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del acido carbonico

(H,COs) y pke es el producto de la solubilidad del CaCOs, corregidos por la fuerza ionica.
pCa, es el logaritmo negativo de la concentracion molar de Calcio.

p(AlK), corresponde al logaritmo negativo de la concentracién equivalente de COs> y HCO;5”

Los valores que se puede adquirir de pHc de cualquier conjunto de aguas de riego seran los
estimadores de la tendencia de la precipitacion del CaCOs, y se utiliza el Cuadro 7. Si el indice
de saturacion da positivo, indica que va haber precipitacion del carbonato de calcio, pero si da

negativo este permanecera en solucion (Ayers y Westcot, 1987).

Cuadro 7. Procedimiento para calcular pHc teorico de las aguas, (Ayers y Wescot, 1987).

pHc=(pK,-pK,s)+pCa”*+p(Alk)°

Concentracion

meq L PK2-pKps 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 3.70
0.25 2.00 3.90 3.60
0.30 2.00 3.80 3.50
0.40 2.00 3.70 3.40
0.50 2.10 3.60 3.30
0.75 2.10 3.40 3.10
0.80 2.10 3.38 3.08
1.00 2.10 3.30 3.00
1.10 2.10 3.26 2.96
1.25 2.10 3.20 2.90
1.50 2.10 3.10 2.80
2.00 2.20 3.00 2.70
2.10 2.20 2.98 2.68
2.50 2.20 2.90 2.60
3.00 2.20 2.80 2.50
4.00 2.20 2.70 2.40
5.00 2.20 2.60 2.30
6.00 2.20 2.50 2.20
8.00 2.30 2.40 2.10
10.00 2.30 2.30 2.00
12.50 2.30 2.20 1.90
15.00 2.30 2.10 1.80
20.00 2.40 2.00 1.70
30.00 2.40 1.80 1.50
50.00 2.50 1.60 1.30
80.00 2.50 1.40 1.10

a) Fuente: Nacayama (1982) citado por Ayers y Wescot, (1987)
b) Se entra en la primera columna con las concentraciones de: i) Ca®" + Mg** + Na'; ii) Ca®" y iii) CO5> + HCO5"
en mmol, L. Se obtiene (pK, — pKyps), pCa y p(Alk), respectivamente.
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3.7.3 Calculo del RAS corregido (RAS®)

Suarez (1981), reconoce que el procedimiento de ajuste del RAS propuesto sobreestima el
peligro de sodificacion. A partir de esto, se corrige la concentracion de calcio del agua de riego
en funcién del valor del equilibrio esperado, por el efecto del dioxido de carbono y de los

bicarbonatos (Velazquez et al., 2002).

El procedimiento asume la existencia de una fuente de calcio, es decir los carbonatos presentes
en el suelo u otros minerales, y la no precipitacion del magnesio. El RAS® surge de la

aplicacion de la siguiente expresion:

RAS® = N&
[Ca® + Mg*
2
Donde:

+ .y . - .
Na' es la concentracion de sodio en mmol, L™ en el agua de riego,
Ca® es la concentracion corregida de Ca en mmol, L!

Mg”" es la concentracion de Mg en el agua de riego expresada en mmol, L™

Ca® representa la concentracion de Ca”” en el agua de riego modificada por la salinidad del agua
(CE), y por la relacion HCO;3 / Ca®" (ambos en mmol. L") y por la presion parcial estimada de
CO, ejercida en los primeros milimetros de suelo (P=0.0007 atm). Este valor de Ca® representa
los mmol. L de calcio que se esperan permanezcan en solucion en el suelo en las condiciones

de equilibrio.
La concentracion de Ca® se obtiene a partir del Cuadro 8 publicado por Ayers y Wescot en

1987. Se entra en la cuadro una vez determinada la relacion HCO;3™ / Ca*" y la CE en dS m™! del

analisis de agua.
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Cuadro 8. Concentracion de calcio (Ca®) en el agua del suelo, contenida cerca de la superficie

del suelo, que resulta de regar con aguas de determinado valor HCO3/Ca*"y CE en dS m™.

SALINIDAD DEL AGUA APLICADA CEa dS m”

01 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.5 2 3 4 6 8
0.05 13.20 13.61 13.92 14.40 14.79 15.26 15.91 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10 8.30 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56
0.15 6.34 6.54 6.69 6.92 711 7.34 7.65 7.90 8.31 8.64 9.17 9.58
0.20 524 5.40 5.52 5.71 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 713 9.57 7.91
0.25 4.51 4.65 4.76 4.92 5.06 522 5.44 5.62 5.91 6.15 6.52 6.82
0.30 4.00 412 4.21 4.36 448 4,62 4.82 4.98 524 5.44 5.62 591
0.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.04 417 4.35 449 4.72 4.91 5.21 5.45
0.40 3.30 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 4.1 4.32 449 477 4.98
0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 342 3.53 3.68 3.80 4.00 4.15 441 4.61
0.50 2.84 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 343 3.54 3.72 3.87 4.1 4.30
0.75 217 2.24 229 2.37 243 2.51 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28
Valores de  1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 216 223 235 244 259 27
HCO, ICa®*
1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 223 2.33
1.50 1.37 1.41 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07
1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86
2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.31 1.36 1.40 1.48 1.58 1.63 1.70
2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 117 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 1.51 1.58
2.50 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.40 1.47
3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30
3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 1.12 1.17
4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07
4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99
5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93
7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74
10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 043 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58
20.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37
30.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28

Fuente: Suarez (1981), citado por Ayers y Wescot, 1987.
HCO;/ Ca®’ expresados en mmol, L'y CEaendSm™.
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3.8 Efecto de la concentracion de iones CO32' y HCO3

Eaton (1950), report6 resultados de deterioros de las propiedades del suelo por incrementos
importantes de los valores del por PSI asociados a riegos prolongados con aguas que contenian
excesos de bicarbonatos en relacion al calcio y magnesio, dando lugar a la precipitacion de los

cationes divalentes.

En aguas ricas en iones bicarbonato hay la tendencia del calcio y del magnesio a precipitarse en
forma de carbonatos a medida que la solucién del suelo se vuelve mas concentrada (Gardner,
2004). La reaccion no se completa totalmente en circunstancias ordinarias, pero a medida que
va teniendo lugar, las concentraciones de calcio y magnesio se van reduciendo, aumentando asi
la proporcion relativa de sodio (Richards et al., 1954), que produce dispersion del suelo, si la
concentracion de electrolitos estd por debajo de la concentracion critica de floculacion de las

arcillas (Bacarro et al., 2006).

Eaton propuso usar tres términos:

Na*
_(Caz* + Mg + Na* )x100

. +
Por ciento de Na™ encontrado

Na*

 + Mg + Na'" )-(co, > + HCO, )]n v

Por ciento de Na' posible = {7
|_(Ca

Carbonato de Na® residual = (Na,CO; )= (CO3 T +HCO, )- (Ca =+ Mg )

Los constituyentes i6nicos estan expresados en mmol, L™. El calculo de estos supone que los
iones CO;> y HCOs™ son cuantitativamente precipitados en el suelo hasta el limite de las

concentraciones presentes de calcio y magnesio en las aguas de riego.
Generalmente la salinizacién conduce a un incremento del PSI, debido a que las sales de sodio,

que son las mas solubles en la naturaleza, pueden mantenerse en solucion aun en

concentraciones muy elevadas.
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El incremento en la concentracion de carbonato de sodio provoca dispersion de las particulas y
facilita la destruccion de los agregados del suelo con disminucion de la porosidad y de la
infiltracion. Para evaluar la existencia de condiciones para la precipitacion de las sales de
calcio, Wilcox et al. (1954), propusieron la clasificacion de acuerdo al carbonato de sodio

residual (CSR), dando lugar a tres clases que se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Clasificacion de la calidad de agua de acuerdo con el contenido de carbonato de

sodio residual (Richards et al., 1959).

Clase Valor del CSR en mmol, L
Buena <125

Marginal 1.22-250

No recomendable >25.00

Por lo general, las aguas para riego ricas en iones bicarbonato son las que provienen de
acuiferos de basaltos, de zonas urbano-industriales y aguas subterraneas en las que se tiene

procesos reductores de mucha intensidad (Cintora y Ortega, 2005).

3. 9 Problemas de infiltracion

La infiltracion se refiere a la facilidad con que el agua atraviesa la superficie del suelo y se mide
en términos de velocidad. Los problemas de infiltracion ocasionados por la mala calidad del
agua ocurren por lo general en los primeros centimetros del suelo, aunque ocasionalmente
puede ocurrir a mayores profundidades, el efecto final es la reduccion del suministro de agua a
los cultivos, por que se reduce la cantidad de agua que penetra a la rizosfera (Ayers y Westcot,

1987).

Ademas de la calidad del agua, la infiltracion esta determinada por las caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo, las cuales dependen de la composicion de los cationes intercambiables, de

la concentracion electrolitica y del tipo de sales presentes, lo cual afecta la distribucion de iones
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proximos a la superficie y, por ende, el acomodamiento de las particulas (Martinez et al., 2001;

Levy et al., 2005).

Las arcillas y la materia organica del suelo normalmente neutralizan sus cargas negativas
debido a la existencia de los cationes de la solucion del suelo, que quedan adsorbidos a ellas.
Este mecanismo facilita la agregacion de las particulas, fendémeno clave para la estructuracion
de un suelo. Dependiendo de la carga del catién y de su radio i6nico, se formaran agregados de

mayor o menor tamaio y estabilidad (Muneer y Oades, 1989; Ruiz 'y Wu, 2006; Cerena, 2006)

La combinacion de altos contenidos de sodio intercambiable (PSI) y baja salinidad provocan la
disminucién de la permeabilidad de los suelos (Oster y Shainberg, 2001; Chirinos y Mattiazzo,
2004; Ruiz y Wu, 2006; Heidarpour et al., 2007). La mayor parte de esta problematica tiene su
origen en los procesos expansivos y dispersivos sobre las arcillas, y la consecuente destruccion
de los agregados causados por altas concentraciones de Na“ (Mace y Amrhein, 2001; Ben-Hu et

al.,2001; Pérez, 2002; Dontsova et al., 2004).

Después de que el agua es aplicada en el suelo, el PSI de la superficie del suelo se equilibra con
el RAS del agua de riego, cuando el agua del suelo se concentra por la evaporacién o
evapotranspiracion, la CE, el RAS y el PSI del suelo aumentan, pero cuando se riega con aguas
no salinas la CE de la solucion del suelo disminuye rapidamente, mientras que el PSI no,
porque en general hay de 50 a 500 veces mas el nimero de iones intercambiables en el suelo,
que en la solucién, por lo tanto, la cantidad iones de calcio y magnesio disponibles en la
soluciéon de suelo son menos que el numero de iones de sodio intercambiable que deben
reemplazar. Entonces si la CE baja demasiado para contrarrestar los efectos de sodio

intercambiable, ocurre la expansion y/o dispersion de arcilla (Oster, 1994).

La expansion o hinchamiento de arcilla ocurre porque éstas absorben agua para bajar la
concentracion del cation intercambiable cerca de la superficie de la carga negativa de la arcilla.
Los iones de calcio son mas adsorbidos a las superficies de las arcillas que el sodio, por
consiguiente, el calcio hinchan menos a las arcillas que el sodio. La salinidad del agua afecta el

proceso, tanto a las arcillas de calcio como de sodio, incrementandolo cuando la salinidad
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disminuye. La expansion ocurre dentro de un volumen de suelo fijo reduciendo el radio de los
poros y la dispersion obstruye los poros del suelo por el movimiento de las particulas,
resultando en la reduccion de la infiltracion, conductividad hidraulica y en la formacion de

cortezas densas y firmes en la superficie del suelo, cuando se seca (Balks et al., 1998; Oster,
1994).

La dispersion de los suelos y la perdida o modificacion de la geometria del medio poroso se
producen tnicamente cuando la concentracion de sodio sobrepasa la concentracion de calcio en

una proporcion por encima de 3:1 (Ortega, 1993).
En general, la infiltracién aumenta con la salinidad y disminuye con una reduccion en salinidad,

o un aumento en el contenido de sodio, el efecto en la velocidad de infiltracién se puede

observar en la Figura 4.

25 -

Reduccion
Severa

Reduccion
ligera a
Moderada

20 A

Sin
reduccion

Relacién de Adsorcién de Sodio RAS

0 1 2 3 4 5 6
Salinidad del agua de riego CE (dS m™")

Figura 4. Reduccion relativa de la infiltracion, provocada por la salinidad y la relacion de

adsorcion de sodio RAS. [Fuente: Rhoades (1977) y Oster y Schroer (1979), citado por Ayers y
Westcot (1987)].

Valores relativamente bajos de sodio intercambiable pueden inducir una dispersion de arcillas,
con un encostramiento superficial principalmente cuando ingresa al suelo agua de muy bajo

contenido salino (Balks et al., 1998; Mace y Amrhein, 2001; Chirinos y Mattiazzo, 2004).
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Aguas con CE inferior a 0.5 dS m™, particularmente por debajo de 0.2 dS m™, favorecen la
lixiviacion de sales, minerales e incluyendo al calcio, con efecto sobre la estructura del suelo, lo

que reduce notablemente la infiltracion

El RAS corregido puede utilizarse para prever mejor los problemas de infiltracion causados por
concentraciones relativamente altas de sodio, o bajas de calcio, en las aguas de riego (Ayers y

Westcot, 1987).

3.10 Toxicidad de iones especificos

La toxicidad es un problema que ocurre internamente en la planta y no es provocada por la falta
de agua. Normalmente resulta cuando ciertos cationes, absorbidos por la planta con el agua del
suelo, se acumulan en las hojas durante la transpiracién en cantidades suficientemente como
para provocar dafios. Los iones toxicos contenidos en las aguas de riego son el cloro, sodio y
boro y los dafios pueden ser provocados individualmente o en combinacion (Ayers y Westcot,

1987).

Los problemas de toxicidad frecuentemente acompafian a los de salinidad o de infiltracion y
pueden aparecer incluso cuando la salinidad sea baja. El dafio dependera del tiempo,

concentracion y sensibilidad del cultivo.

La salinidad también desencadena desequilibrios idnicos en las plantas por la excesiva
absorcion de sodio y cloruros, los que generan efectos secundarios como problemas de
toxicidad y nutricionales vinculados a la absorcion de iones esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas entre ellos zinc, fierro, fosforo, calcio, potasio, magnesio, manganeso y

cobre (Chinnusamy et al., 2005).

3.10.1 Cloro

La toxicidad mas comun a partir del agua de riego es la producida por el cloro, que no es
adsorbido por el complejo de cambio del suelo y se mueve facilmente en la solucion del suelo

de donde es absorbido por la planta y circula en ella hasta acumularse en las hojas. Si la
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concentracion sobrepasa la tolerancia del cultivo, aparecen claros sintomas de toxicidad que
incluyen hojas quemadas, necrosis de tejidos y muerte de brote (Maas, 1986; Borquez, 1986;

Shani y Dudley, 2001).

En los cultivos sensibles, los sintomas ocurren cuando la concentracion de cloro alcanza los 0.3
a 1.0 % del peso seco de las hojas. La sensibilidad de estos cultivos varia, en algunos arboles
frutales muestran sintomas importantes en el limite inferior del rango (Ayers y Westcot, 1987).

Para clasificar el agua por el contenido de cloruro, se utiliza el Cuadro 10.

El exceso de cloro puede presentarse cuando se aplica el riego con agua residual, debido a que
dicha agua normalmente recibe cloraciones antes de su uso (Seodnez, 2005). También puede ser
absorbido directamente por el follaje, cuando se riega por aspersion, en periodos de alta

temperatura y baja humedad relativa.

Cuadro 10. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a su contenido de cloruros (Coras,

1996).

Clasificacion Contenido de Cloruros en mmol, L™
Buena <1.00
Condicionada 1.00 - 5.00

No recomendada > 5.00

3.10.2 Sodio

El sodio, ademas de su efecto indirecto por alteracion de la estructura del suelo, provoca en las
plantas dafios similares a los originados por los cloruros y le agrega desequilibrios nutricionales
que afectan la asimilacién del calcio, magnesio y potasio (Cabalceta y Cordero, 1991:

Gonzalez, 2001; Maathuis, 2006).
Su toxicidad no es facilmente diagnosticada como el cloro, pero se han reportado casos usando

aguas con alta concentracion de sodio. Los sintomas tipicos de toxicidad del sodio aparecen en

forma de quemaduras o necrosis a lo largo de los borde de las hojas. Entre los cultivos sensibles
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se encuentran los frutales de hojas caducas, el nivel toxico se encuentra en concentraciones

superiores a 0.25 a 0.50% de sodio en base seca (Ayers y Westcot, 1987).

Los sintomas de toxicidad comienzan en las hojas maduras, progresando hacia el centro y
finalmente en las hojas jovenes. No obstante, las plantas sensibles a este elemento pueden sufrir
dafios a consecuencias de la acumulacion del sodio en sus tejidos cuando los valores del sodio
intercambiable son mas bajos que los necesarios para deteriorar la condicion fisica del suelo

(Ayers y Westcot, 1987; Gonzalez, 2001; Bonilla et al., 2004).

Altas concentraciones de Na' en la solucién externa causan una disminuciéon en las
concentraciones de K™y Ca®" en los tejidos de las plantas, estas reducciones se pueden deber al
antagonismo del Na” y el K*, y el Na' y el Ca®", y es asociado a la competencia por un mismo
sitio de acumulacién en las células vegetales, por lo que es obvio pensar que es la causa de la
disminucién del crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Rangel, 1992, Gonzalez, 2001;
(Chinnusamy et al., 2005), pero también por la inhibicion del crecimiento de la raiz a causa del
efecto osmoético del Na” y la competencia por los sitios de absorcién en ella (Bonilla et al.,

2004; Gonzalez, 2001; Rodriguez, 2006; Martinez et al., 2008).

3.10.3 Boro

A pesar de que hace nueve décadas desde que se demostro la esencialidad del boro (B) para el
normal crecimiento de las plantas, a la fecha su rol bioquimico no esta bien definido. El B es un
importante micronutrimento con un dificil manejo debido a que su movilidad en el floema varia
marcadamente entre las especies vegetales (Malavé y Carrero 2007), con sintomas de

deficiencia y toxicidad en un rango bastante estrecho (Goldberg et al., 2000).

El boro es tomado por la raiz de forma pasiva a través de la transpiracion y es almacenado en
forma de Borato. El boro forma parte de la pared celular y complejos estables en la membrana
plasmatica, estimula la germinacion del polen y la elongacion del tubo polinico (Brown et al.,
2002), por lo tanto es cominmente aceptado que los 6rganos florales y frutales resienten su

deficiencia. Los sintomas de toxicidad y deficiencia se manifiesta en hojas y 4apices de
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crecimiento (Castellanos et al., 2000), y aparecen primero en las hojas mas viejas, con un
amarillamiento, un progresivo marchitamiento y una necrosis desde el borde hacia el centro de
la hoja. En la mayoria de los cultivos los sintomas de toxicidad se presentan cuando la

concentracién de boro supera de 250 a 300 mg kg™ (peso seco) (Ayers y Westcot, 1987).

Tanto en condiciones de deficiencia como toxicidad del B, limita el crecimiento de la planta,
resultando en la reduccion de las cosechas y pérdidas econdémicas (Goldberg et al., 2000;
Goldberg et al., 2005). Auque todo depende de la tolerancia de cada cultivo. La clasificacion

del contenido de boro en aguas de riego se encuentra en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a su contenido de boro (Coras, 1996).

Clase Contenido de Boro en ppm
Buena <0.30
Condicionada 0.30-4.00

No recomendable >4.00

3.10.4 Fésforo

El fosforo (P) se encuentra en concentraciones pequefias por su tendencia a formar iones
complejos, compuestos de baja solubilidad con un extenso nimero de metales y por ser

adsorbido por sedimentos hidrolizados, especialmente minerales de la arcilla.

El fosforo soluble se presenta en forma de ion ortofosfato: H,PO, , HPO427 y PO437, la
presencia de cada uno en la solucién acuosa esta en funcion del pH. El fésforo disuelto es

facilmente adsorbido en el suelo y tiene una movilidad muy baja en el agua subterranea (Fetter,

1999).

El fosforo es un elemento esencial para las plantas, en general requieren de 0.2-0.3 mg L' para
que crezcan en optimas condiciones (Daniel et al., 1998). Las necesidades son variables en el

crecimiento, es requerido para formar la masa foliar y para el crecimiento del fruto. En el caso
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de los frutales no existe un periodo marcado de mayor demanda, sino que es proporcional al

desarrollo de los diferentes o6rganos (Fujita ef al., 2003).

Para Ayers y Westcot (1987), las concentraciones de fosforo en aguas para riego deben estar

entre 0 y 2 mg L', para que no provoquen toxicidad a los cultivos.

Teniendo en cuenta la importancia del fosforo como nutriente y su participacion en el proceso
de eutrofizacion en las aguas, su determinacion es necesaria ya que condicionan su uso, pues a
mayor contenido de fosforo mayor crecimiento de algas (Romero, 1999). Para Sharpley y
Withers (1994), una concentracion de fosforo disuelto mayor a 0.1 mg L™, puede causar una

eutrofizacidn acelerada.

La eutrofizacion es un proceso natural que ocurre practicamente en todos los sistemas
acuaticos, es derivado del aumento de nutrientes, lo que provoca un aumento en la produccion
de primaria, que eventualmente puede deteriorar el sistema (Figueruelo y Davila, 2004). En
condiciones naturales los aportes de nitrogeno y fosforo son limitados, pero las actividades

antropogénicas aceleran este proceso (Romero, 1999; Neal ef al., 2006).

Cuando ingresa el fosforo a suelos con pH entre 3 y 4, se precipita en forma de fosfatos
hidroxilados insolubles de hierro y aluminio, cuando aumenta este, la precipitacion se debilita y
se anula practicamente al alcanzar el valor de 5.5, a partir de este se inicia la precipitacion como
fosfatos calcicos, a este compuesto se le llama hidroxiapatita (Fetter, 1999; Hassan, 1998). Este
precipitado también se forma, cuando un agua residual rica en fosfatos entra en un reservorio

que contenga altas concentraciones de calcio (Manahan, 2007).

3.11 Dureza

El termino dureza se usa frecuentemente como un parametro indicador de la calidad de las
aguas. La dureza de las aguas esta regida por el contenido de sales de calcio y de magnesio

combinados principalmente con bicarbonato y carbonato (conocida como dureza temporal) y
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con sulfatos, cloruros y otros aniones de acidos minerales (llamada dureza permanente)

(Wetzel, 1981).

En el proceso de carbonatacion se da el fenomeno de endurecimiento de las aguas naturales,
este termino designa el efecto que ejercen cationes metalicos divalentes capaces de reaccionar
con los surfactantes (compuestos en los detergentes), para formar precipitados y con ciertos

aniones presentes en el agua para formar incrustaciones (Romero, 1999).

En general el grado de dureza del agua se expresa como mg L de carbonato de calcio (CaCOs)

y se pueden clasificar las aguas de acuerdo al Cuadro 12.

Cuadro 12. Clasificacion de las aguas por su dureza, con base al CaCO; (Keith, 1967).

Clasificacion Concentracion mg L
Blanda 0.00 - 75.0
Moderadamente dura 75.0-150.0
Dura 150.0 - 300.0
Muy Dura > 300.0

Estas sales disueltas en el agua no constituyen un factor de peligro para la salud humana, pero
presentan serios inconvenientes en los procesos de lavado doméstico e industrial ya que se
combina con el jabon formando sales insolubles que impiden la formacion de espuma, aspecto

fundamental en los procesos de lavado.

Son perjudiciales en instalaciones que requieren el uso de agua caliente, ya que al calentar o
hervir este tipo de agua se deposita lodo e incrustaciones de carbonatos, por lo tanto, el agua

destinada al uso en calderas debe ser blanda.

La importancia de la dureza del agua de riego, radica en que se utilizan equipos y sistemas de
riego que pueden ser dafiados u obstruidos. En el riego por aspersion puede obstruir o dafar los
aspersores si contiene una elevada proporcion de bicarbonatos de calcio, ya que pueden formar

incrustaciones, reduciendo con ello el flujo de agua (Booher, 1974; Riberiro et al., 2005).
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El agua que es usada como vehiculo para los herbicidas, puede degradar el ingrediente activo si
es dura, ya que los carbonatos, bicarbonatos y cationes metalicos, en especial el calcio se
combina con los herbicidas formando sales menos efectivas que la formula original. También
pueden formar complejos con las sales del agua dificultando su absorcion por las plantas
(Ocampo, 2000). Algunos fertilizantes con P pueden precipitarse o perder su efectividad si la

concentracién de calcio excede de 2 a 3 mmol, L™ en el agua de riego (Hassan, 1998).

3.13 Clasificacion hidrogeoquimica

La importancia de estos estudios radica en la relacion de la composicion de quimica de las

aguas y el origen de los yacimientos (Del Arenal, 1985).

El agua subterrdnea a medida que tiene mas tiempo en contacto con los materiales de la corteza
terrestre, cambia el contenido de algunos iones, dependiendo de la composicion de la roca con
que estd en contacto y de las caracteristicas del agua que transita por ellas (Giiler y Thyne,
2004; Maderey y Carrillo, 2005). Este fendémeno esta influenciado en gran medida por el pH y
la relativa concentracion de elementos ya en solucion; en algunas ocasiones puede haber un
intercambio con otros elementos, los factores organicos y desde luego la composicidén quimica

del subsuelo (Lesser, 1987; Ceron et al., 2000).

La interpretacion de los datos obtenidos de los andlisis quimicos requiere inicialmente de un
orden, en donde el objetivo es clasificar las aguas de acuerdo a caracteristicas comunes, en este
caso de acuerdo al catién y anion predominante. Existen varios tipos de diagramas para poder

identificar las familias, el mas usado es el diagrama triangular o de Piper (Pérez et al., 2003).

El diagrama triangular (Figura 5) como su nombre lo indica, consta de dos triangulos
equilateros en su parte inferior y un rombo en su parte superior. Cada uno de los vértices del
triangulo representa el 100% de la concentracion en mmol. L™ de un determinado elemento y el
0% del elemento situado en el vértice siguiente segun el sentido de las agujas del reloj. Solo es
posible representar tres aniones y tres cationes, pero es posible representar muchos analisis en

el mismo grafico. En el tridngulo de la izquierda del diagrama se grafican los principales
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cationes en porcentaje de mmol. L' y en el triangulo de la derecha los aniones (Lesser, 1987;

Custodio y Llamas 1990; Martinez et al., 2006).

Los datos se grafican trazando rectas paralelas al elemento opuesto del que se esta
representando, esto es que si se quiere representar el contenido de calcio, se debe dibujar una
recta paralela al sodio mas potasio y a su vez se traza otra recta del magnesio al calcio. Lo
mismo se hace con los aniones, la recta del cloro con bicarbonatos y carbonatos y la de sulfatos
paralela al cloro. Cuando ya se tiene las intersecciones se trazan lineas paralelas al magnesio y

otra al sulfato hasta intersectarse en el rombo de la parte superior del diagrama.

En general, si los analisis quimicos de las muestras de agua se agrupan en una sola zona del
diagrama, todas pertenecen a una misma familia, si sucede lo contrario, se puede inferir que
existe la posibilidad de alguna otra fuente o acuifero. Se denomina familia a las aguas que ha

atravesado por las mismas formaciones geologicas (Martinez et al., 2006).

Potasio

20 10 0

Ca

CATIONES ANIONES

Figura 5. Diagrama triangular para representar resultados de estudios de quimica del agua
(Martinez et al., 2006).
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4.- MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del area de estudio

La red hidrografica del estado de Morelos, comprende la cuenca del rio Amacuzac con una
superficie de 4392 km?, queda incluida dentro de la region hidrolégica No. 18 del "Rio Balsas",

en la subregion del Alto Balsas, en los estados de México, Morelos y Guerrero.

La cuenca del rio Amacuzac, abarca cerca del 90% del estado de Morelos y tiene subcuencas
intermedias de los rios Yautepec, Chalma, Tembembe, Apatlaco y Cuautla. Forma parte del
sistema orografico de la cordillera Neovolcanica en la vertiente sur que se vincula con la
Depresion del Balsas, colinda al norte con el Distrito Federal y el Estado de México; en esta
parte se forma el parteaguas creado a partir de la Sierra del Chichinautzin. En el sur el
parteaguas lo delimitan los municipios de Jolalpan en el estado de Puebla y Huitzuco, Atenango
del Rio, Taxco de Alarcon y Teticpac en Guerrero. En la parte Oeste, la cuenca la delimitan el
parque Nevado de Toluca, Malinalco, Tenago del Valle, Tianguistenco, Zinacantepec,

Texcaltiltlan, Almoloya de Alquisiras y Zacualpan, se puede observar en la Figura 6.
4.2 Marco fisico
Para realizar este apartado se consulto a: (Aguilar, 2000; CNA, 2000a, CNA, 2000b, CNA,

2000c, CNA, 2000d; Garcia y Lopez, 2005; Ramos ef al., 2003).

4.2.1 Aguas superficiales

El rio Amacuzac se forma a partir de los rios Chontalcuatlan y San Jerénimo, los cuales se
generan a partir de los escurrimientos del Nevado de Toluca, se introducen por la sierra de
Cacahuamilpa y luego de un recorrido subterraneo de 4 km surgen a la superficie al pie de las
grutas, recibiendo dicho nombre. Corre en el territorio del estado de Morelos en una direccion

general hacia el este-sureste hasta la confluencia del rio Cuautla a unos 62 km de las grutas; por
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el municipio de Coatlan del Rio, se dirige hacia el sureste, posteriormente recibe el caudal del
Tembembe y el Chalma, prosiguiendo su sinuoso camino rumbo al sureste, cruzando varias
localidades. Por ultimo, llega al paraje llamado balseadero, punto limitrofe de los estados de
Morelos, Guerrero y Puebla. En este lugar sigue su recorrido de aproximadamente 104 km y se

encamina hacia el suroeste fuera de Morelos hasta confluir con el rio Balsas.

El sistema fluvial del rio Yautepec, se forma por la confluencia del escurrimiento de varias
barrancas, su caudal se incrementa en forma progresiva con los manantiales del Bosque,
Oaxtepec, Itzamatitlan y el Recreo, ubicados en el municipio de Yautepec. Se le une el rio
Tepoztlan (o Apanctezalco), que baja de la sierra del mismo nombre. Continia su camino
pasando por el valle de Ticuméan y recibiendo mas liquido cerca de Tlaltizapan del manantial
de las Estacas y del rio Agua Dulce, que es enriquecido por los manantiales de las Fuentes, San
Ramoén, Limoén y Santa Rosa. Prosigue su curso y rodea la ciudad de Jojutla, para desembocar

en el rio Amacuzac.

El rio Cuautla, también conocido como Chinameca, nace en los manantiales de Pazulco en el
Municipio de Yecapixtla, cuyos origenes se localizan en las faldas del Popocatépetl.
Posteriormente las aguas de los manantiales de Agua Hedionda, Agua Dulce, Ayala, las Tazas,
los Sabios, las Tortugas y de la Cuera, se le unen. Se dirige al sur por los municipios de

Ocuituco, Cuautla, Ayala y Tlaquiltenango, hasta unirse al rio Amacuzac.

El rio Apatlaco o Jojutla tiene un recorrido aproximado de 63 km desde el poblado de Alta
Palmira hasta la desembocadura en el rio Yautepec. Inicia su recorrido en las Lagunas de
Zempoala, de manera subterranea y superficial atraviesa la zona montafiosa y aflora en el Tunel
y Chapultepec de Cuernavaca, recibe las aguas de una serie de barrancas situadas al centro y
occidente (Pollo, Pilcaya, Amanalco, Limoén, Tlazala y Sabinos). Cambia su nombre a Barranca
de San Antén, en la colonia del mismo nombre, continua hacia el sur y uniéndose con el
afluente de la barranca el Mango, varia su nombre por Barranca del Pollo. Los aportes mas
importantes que recibe a lo largo de su recorrido, son los del rio Tetlama por la margen derecha

y el rio Palo Escrito por la izquierda. Al sur de Jojutla el rio Apatlaco se junta con el Yautepec.
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El rio Chalma, que nace en el lugar del mismo nombre, en el Estado de México, se une al rio
Tembembe en la poblacion de Puente de Ixtla lugar en que se interna en la cuenca del Alto
Amacuzac, para desembocar en el escurrimiento del mismo nombre, al sureste de la localidad

del Coco.

El rio Mexicapa desciende de la sierra de Ocuildn del Estado de México, cambia su nombre a
Tembembe al penetrar en Morelos, en Buenavista forma un pequefio caiion que se dirige al
sureste y pasa al occidente de Cuernavaca. Después de atravesar la sierra de Xochitepec,
cambia su rumbo hacia el suroeste rodeando los lagos del Rodeo y Coatetelco, donde recibe el
caudal del arroyo la Lima; vuelve a encaminarse hacia el sureste y se une al rio Chalma en la

poblacion de Puente de Ixtla.

Entre los embalses mas importantes estd el lago Tequesquitengo que recibe agua de diversos
afluentes como la Barranca Honda y la Barranca del Muerto. Pero su principal fuente de
abastecimiento son manantiales que se encuentran distribuidos en diferentes puntos dentro del
propio lago. El terreno es conocido como "polje", para Fries (1960), es un area con grandes
concentraciones de roca caliza y anhidritas que va disolviéndose gradualmente por la accion

erosiva del agua.

Las lagunas de Coatetelco y el Rodeo consideradas asi por su escasa profundidad, se ubican en

la cuenca del rio Tembembe.

4.2.2 Aguas subterraneas

Por la altitud y permeabilidad de las rocas, las principales zonas de recarga de acuiferos se
localizan en las sierras del Chichinautzin, Zempoala y Nevada (derrames lavicos fracturados,
intercalados con depositos piroclasticos semiconsolidados). La direccion predominante del flujo
del agua subterranea es norte-sur y norte-suroeste. Otra zona de recarga, menos importante, se
ubica al sur de Morelos, que corresponden a las sierras de San Gabriel, Tilzapotla y Huautla
(complejo oligomiocénico volcdnico integrado por rocas igneas extrusivas). Por lo tanto el

norte y sur de Morelos son zonas de recarga y el centro de descarga, con la presencia de una
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depresion relativa en el suroeste de la entidad, hacia la que fluyen la mayoria de los

escurrimientos superficiales y subterraneos.

En Morelos existen cuatro acuiferos, alojados en los valles de Cuernavaca, Cuautla-Yautepec,

Zacatepec y Axochiapan-Tepalcingo, este ultimo pertenece a la cuenca del rio Nexapa.

El acuifero del valle de Cuernavaca se forma por un acuifero superior y uno profundo. Tiene
una extension de 996 km?, de los cuales 595.7 km” se catalogan exclusivamente como zona de
recarga y 400.3 km” como zona acuifera. El grupo Chichinautzin y la formaciéon Cuernavaca
constituyen el acuifero superior. Las formaciones Cuautla y Morelos forman el acuifero
inferior. La formacion Tepoztlan constituye una barrera al flujo subterraneo que circula en las
rocas del grupo Chichinautzin, propiciando su division, una parte fluye hacia el acuifero

Cuautla-Yautepec y otra rumbo al valle de Cuernavaca.

La formacion Tlayecac, ubicada en el Popocatépetl, integra la zona de recarga principal de los
acuiferos del valle de Cuautla-Yautepec y del valle de Axochiapan-Tepalcingo. La mayor parte
de la recarga del acuifero del valle de Cuautla-Yautepec, proviene de las formaciones basalticas
que se encuentran en el abanico comprendido entre los poblados de Tlayacapan y Yecapixtla.
El flujo se dirige hacia la zona de Cuautla, para drenar hacia el rio Cuautla y una pequefia parte

descarga al rio Yautepec. El acuifero ocupa una extension de 350 km?.

El acuifero del valle de Zacatepec, En funcién de aspectos geomorfoldgicos y geohidrologicos
tiene una extension de 2068.7 km?, de los cuales, 529.7 km” se catalogan exclusivamente como
zona de recarga y 1539 km® como zona acuifera. Este acuifero se forma por, un acuifero
superior y un acuifero profundo. El acuifero libre se encuentra alojado en dos diferentes
unidades de roca: la primera unidad consiste de rocas igneas basalticas fracturadas de la
formacion Chichinautzin que presentan una alta permeabilidad y distribucidon irregular; la
segunda unidad la constituyen rocas de la formacion Cuernavaca que presenta una
permeabilidad media y una distribucion irregular. El acuifero Zacatepec se localiza en la
porcién Sur de las subcuencas de los rios Chalma, Tembembe, Apatlaco y Yautepec y su

confluencia con el rio Amacuzac.
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El acuifero del valle de Axochiapan-Tepalcingo, se define una extension territorial de 1353.7
km?, de los cuales, 495.9 km?” se catalogan exclusivamente como zona de recarga y 857.8 km?
como zona acuifera, desde el punto de vista hidrogeoldgico presenta dos unidades, la primera
constituida por los materiales clasticos de origen volcanico y la segunda integrada por
materiales calcareos de la formacién Morelos. La zona de recarga estd conformada por las
coladas de piroclastos del grupo Chichinautzin. Se ubica en la porcion oriente del estado de
Morelos, producto del agua de deshielo del volcan Popocatépetl que drenaba a través de la
Barranca de Amatzinac, derivado de la descarga natural de los manantiales las Pilas
(Jonacatepec) y Termas de Atotonilco (Atotonilco, Tepalcingo) y de la importacion de agua del

valle de Cuautla a través del canal Tenango al valle de Tepalcingo- Axochiapan.

Morelos es una de las entidades de la Republica Mexicana con mas manantiales, en proporcion
a su territorio. Esto se debe a que son en parte una manifestacion secundaria del vulcanismo y a
que la entidad esta casi totalmente rodeada por relieves endogenos volcanicos acumulativos,
que favorecen la condensacion, precipitacion e infiltracion del agua atmosférica, que procede
del Golfo de México transportada por los vientos alisios en verano. Los manantiales tienen un
caudal estable debido a que presentan una doble recarga, durante los meses lluviosos de junio a
septiembre existe un flujo rapido, los gastos de lo manantiales reaccionan en forma directa a las
precipitaciones y en los meses secos de octubre a marzo la recarga del flujo lento crece de

manera gradual.

4.2.3 Clima

El régimen pluviométrico tropical de Morelos determina la existencia de dos €pocas climaticas
muy definidas: la de secas y la de lluvias. En toda la entidad, las lluvias caen entre mayo y
octubre (empiezan en mayo, pero se establecen ya definitivamente en junio). En el verano, la
cantidad de lluvia excede la capacidad de filtracion del suelo, presentdndose asi escurrimiento

superficial en todas las cuencas.

De acuerdo con la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1988), el clima de la red

hidrografica de Morelos es en promedio calido subhimedo AwO0(w)(i)g, con temperatura media
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anual de 26°C y lluvias en verano, se presenta en el area correspondiente al valle intermontano
del centro y sur de la entidad, se incluyen localidades como Cuautla, Temixco, Xoxocotla,

Zacatepec, Huautla y Axochiapan, entre otras.

En la parte norte y zonas altas de los valles de Cuernavaca y Cuautla, la altitud del terreno
determina el clima templado subhumedo (C(w2)(w)b), con temperatura media anual entre 5 y
12°C y lluvias en verano ocasionadas por el enfriamiento adiabatico en las montafias volcanicas

nortefias que sufren los vientos alisios humedos procedentes del Golfo de México.

Los climas semicalidos ((A)C(w0)(w), (A)C(wl)(w) y (A)C(w2)(w)), con temperatura media
anual mayor de 18°C, con lluvias en verano, se presenta en menor grado en una franja que va
de este a oeste situada en la region norte del estado, en la zona de transicion entre la sierra y los

valles.

La influencia orografica juega un papel primordial en la distribucion de la precipitacion total
anual, estableciéndose obviamente una relacion directamente proporcional entre la altitud y la

cantidad de precipitacion recibida, que varia de 1500 mm anuales hasta menores a 1000 mm.

4.2.4 Suelos

El estado de Morelos esta caracterizado por la presencia de 12 unidades edaficas principales de

la clasificacion FAO/UNESCO.

El mayor porcentaje (25%) corresponde a los suelos tipo Feozem distribuidos en la zona centro
y sur de la entidad, seguido de los Vertizoles con 21%, en las planicies y valles de la region
centro. Los Andosoles ocupan el 12% y se distribuyen en la zona norte ocupando una franja de
poniente a Oriente, le siguen los Regosoles con 10%, Litosoles 9%, Castafiozems y Redzinas
ambos con 8%. En menor proporcion se encuentran Chernozems (4%), Cambisoles, Fluvisoles

y Acrisoles con 1% y, por tltimo, los Luvisoles con 0.5%.
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4.3 Aspectos socio-economicos

Segtn los datos del Censo del 2000, en la delimitacion de la cuenca habitaban una total de 1
999 285 personas. El 45% de la poblacion se asienta en el area correspondiente al acuifero de
Cuernavaca, el 28% en el de Cuautla-Yautepec, el 19.3% en Zacatepec y el 7.7% en

Tepalcingo-Axochitlan

Las principales actividades econdmicas son agricultura, ganaderia, comercio, servicios y
actividades industriales. Se estima que la superficie del estado de Morelos susceptible a los
fines agricolas sea de 186 000 hectéreas. De esta cantidad, el 66% tiene un régimen de temporal
y el 34% de riego. Los principales productos agricolas son: cafia de azlcar, arroz, sorgo, maiz
jitomate, algodon, cacahuate, cebolla, tomate, berro y frijol, entre otros; entre los frutales
destacan: aguacate, mango, limon agrio, papaya y platano. Como producto de exportacion
sobresalen las flores y plantas de ornato (orquideas, nochebuenas, rosas, claveles, geranios,

pompon, gerbera y otras especies de gran aceptacion).

Los municipios como Emiliano Zapata, Cuautla, Yautepec y Jojutla, también funcionan como
importantes centros agricolas que requieren de jornaleros, debido a la actividad agroindustrial

basada en la cafia de azucar.

En el estado la actividad pecuaria tiene poca importancia econdmica, se practica con caracter
extensivo, especialmente la cria de ganado bovino. En el corredor metropolitano Cuernavaca —
Cuautla, se genera la mitad del valor de la produccién del sector. La actividad piscicola en
Morelos se ha venido practicado desde 1980, principalmente en los lagos de Tequesquitengo,
Coatetelco y el Rodeo, se reportaron volimenes de produccion de las especies alimenticias del
orden de 602 toneladas y 5100 crias de especies ornamentales. La apicultura representa entre el

1 y el 2% de la produccion nacional.

En el estado de Morelos se cre6 la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca (CIVAC), donde

se establecieron industrias variadas: automotriz, productos quimicos, textil, papel y celulosa.
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La economia se ha orientado hacia las actividades de comercio y servicios desde hace 20 afios,
se basan en la rama de restaurantes y hoteles, debido a que posee gran cantidad de

atractivos turisticos de la entidad.

4.4 Usos del agua en Morelos

El consumo anual en los diversos usos del agua en estado es del orden de 988 millones de m’
por afio, de los cuales 291 millones provienen de aguas subterraneas y 697 millones de recursos
superficiales. En general del total del agua subterranea que se extrae a través de pozos y norias,
el 82 % se destina al uso agricola, el 15% al uso publico urbano y servicios, el 3% al uso
industrial (Aldama y Arreguin, 2003). De la descarga natural de manantiales se utiliza el 94.2%
en la agricultura, 5.2% en uso publico urbano y el 0.4% para otros usos (Ortega et al., 2003).
Ha comenzado a generarse un cambio de uso de suelo producto del crecimiento poblacional,
como consecuencia, el volumen de agua que se utilizaba con fines agricolas ha camiado debido

al uso publico urbano.

Muchos problemas se presentan en torno a las presas e infraestructura de riego en Morelos, el
mal manejo de los distritos de riego ha propiciado el incremento de algunos problemas criticos
como los de la sobreexplotacion de los acuiferos, la salinizacioén de los suelos y el anegamiento

y la contaminacién de los mantos freaticos por el excesivo usos de agroquimicos (Toledo,

2003).

Las descargas de aguas residuales sin tratamiento (domésticas, industriales y de retornos
agricolas) y la falta de estructuras especializadas para el manejo de desechos toxicos y
peligrosos, constituye un problema de vastas repercusiones en la calidad del agua (Toledo,
2003). Asi por ejemplo los rios Amatzinac, Amacuzac y Cuautla en su tramo sur se clasifican
como ligeramente contaminados; los rios Yautepec, Tembembe y Chalma se consideran
medianamente contaminados; y el rio Apatlaco es toda su extension se considera fuertemente
contaminado, de acuerdo a los criterios del contenido de bacterias coliformes y plomo (Garcia,

1991; Toledo, 2003; Aldama y Arreguin, 2003).
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Los contaminantes de las aguas superficiales son basicamente por descargas residuales de tipo
urbano e industrial, de los ingenios azucareros y aguas de retorno agricola, en donde se utilizan
49 plaguicidas diferente de los cuales 21 se consideran peligroso para la salud y nueve son de
vigilancia estricta (Aldama y Arreguin, 2003). La descarga de agua residual es de 2498 L/s, con
el aporte del 83% de origen industrial y el 17% urbano. En el sector industrial los ingenios
azucareros aportan 65%, la fabricacién de alimentos 17%, la industria textil 2%, la elaboracion
de bebidas 1% y la industria quimica 1%. Los principales contribuyentes de dicha
contaminacion son los municipios de Zacatepec con 49%, Yautepec con 21%, Cuautla con 14%

y Cuernavaca con 11% (CNA, 1996).

El rio Apatlaco es el mas importante de Morelos, ya que en su microcuenca se asienta el 58%
de la poblacion del estado y el 68% de las actividades productivas (Aldama y Arreguin, 2003).
También es el receptor de las descargas municipales de Zacatepec y aguas tratadas de la
Empresa para el Control de la Contaminacion del Agua de la Ciudad Industrial del Valle de
Cuernavaca (ECCACIV, que recibe y da tratamiento a las aguas residuales de 888 empresas) y
la descarga del ingenio Emiliano Zapata (CNA, 1996; Ramirez, 2007). Sus aguas se utilizan
principalmente para el riego agricola de 2985 hectéareas de los poblados de Temixco, Acatlipa,
Xochitepec, Atlacholoya, Xoxocotla, Tetlepa, Zacatepec y Jojutla de Juarez, a través de las 10

tomas que se encuentran a lo largo de la corriente, con lo cual se beneficia a 2148 usuarios

A pesar de que en 1991 se prohibi6 el uso de aguas residuales para riego de hortalizas en la
entidad, los productores siguen utilizdndola en los cultivos de arroz, cana de aztcar, cebolla,
tomate, entre otros. En los municipios de Emiliano Zapata, Jiutepec, Temixco y Xoxhitepec en
la década de los 80 se advirti6 la contaminacién de estos suelos por el uso de estas aguas

(UNICEDES, 1999; Cuenca et al., 2001).

La Asociacion de Usuarios del rio Cuautla, Manantiales y Corrientes Tributarias General
Eufemio Zapata Salazar A. C, mejor conocida como ASURCO, comprende unas 10 000
hectareas las cuales son irrigadas en su mayoria con aguas de manantiales ubicados en la

cuenca del rio Cuautla (Avalos, 2003).
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4.5 Geologia del area de estudio

El estudio de la estratigrafia pone de manifiesto la disposicion y estructura de las 22
formaciones y grupos de rocas que se han localizado en la corteza terrestre de la red
hidrografica del estado de Morelos. Su historia geologica comprende desde el Cretacico inferior
hasta el Holoceno. Cada unidad presenta una funcion diferente en el momento de
interrelacionarse con otros factores ambientales para integrar el funcionamiento de un paisaje,

asi como su naturaleza, forma y estructura.

4.5.1 Estratigrafia

Se consulto a: (Fries, 1956; 1960; Aguilar, 2000; Garcia y Lépez, 2005; Escamilla ef al., 2003;
Ramos et al., 2003; Moran et al., 2007; Salinas, 2007).

Las estructuras geoldgicas de la entidad son producto de una sucesion de acontecimientos

naturales que modelaron la corteza terrestre, desde el mas antiguo hasta el mas reciente y son:

1.- Formacion Xochicalco. Rocas del periodo Cretacico Inferior son las mas antiguas y afloran
en las inmediaciones de la zona arqueologica de Xochicalco, en un 4rea aproximada de 9 km?,
se formaron por una sucesion de capas de calizas densas de espesor variable, generalmente con
superficies de estratificacion planas. El color varia desde gris oscuro hasta negro, segun el
contenido carbonoso. En la parte superior de la formacion tiene abundancia de hojas de
pedernal intercaladas, hasta el grado de formar casi la mitad de la roca en algunos lugares. Es
dificil hacer una estimacion del espesor de las capas expuestas, debido a la repeticion producida

por el plegamiento estrecho (estructura anticlinal), el espesor minimo excede de 500 m.

2.- Formacion Morelos. Es una sucesion de capas calizas y dolomiticas interestratificadas de
unos 900 metros, de edad cenomaniano-albiana que aflora en Morelos y en los estados
contiguos de México y Guerrero, con cantidades variables de pedernal en forma de nédulos,
lentes, granos y fragmentos de fosiles silicificados. El color cambia marcadamente de una a otra

capa, variando de gris cremoso hasta negro, las capas dolomitizadas muestran un tinte variando
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desde gris parduzco a negro parduzco. Aflora al Sur de Tepoztlan, Yautepec y Tejalpa. La parte
mas antigua de la formacion estd constituida por un miembro de anhidrita en la parte oriental de

la regidn, pero en el resto las capas basales consisten en carbonatos de edad un poco mas joven.

La formacion representa la acumulacion de particulas calcareas por precipitacion esencialmente
in situ, acompanada y seguida por aglutinacion y redistribucion de los granos, casi sin adicién o
mezcla de material terrigeno. La formacion Morelos sobreyace discordantemente a la unidad

anterior.

El miembro de anhidrita (CaSO4) se extiende mas o menos desde el lago de Tequesquitengo
hacia Iguala y al suroeste hasta la latitud del rio Balsas. El material superficial contiene una
mezcla considerable de yeso, pero la roca relativamente inalterada mas densa es anhidrita casi

pura, los afloramientos son demasiado pequeiios.

3.- Formacion Cuautla (Turoniano). La formacion consta de tres facies principales, que son: 1)
una sucesion gruesa de capas calizas de estratificacion mediana a gruesa, del tipo de banco
calcareo o de "buharnita", son de carbonato célcico casi puro, a excepcion de la silice en forma
de pedernal, de manera que las capas sin pedernal visible contienen escaso residuo insoluble; 2)
una sucesion mas delgada de capas calizas laminadas de estratificacion delgada a mediana; y 3)
con una sucesion muy delgada de capas calizas clasticas, parecen representar depdsitos litorales
0 costeros, compuestos en parte por granos calizos y dolomiticos clasticos o detriticos,
erosionados de alglin terreno de carbonatos expuesto a la erosion y con mezcla de fragmentos

biogénicos autdctonos.

Nodulos, lentes y masas irregulares de pedernal abundan en muchas capas y sobre los planos de
estratificacion, asi como fosiles silicificados. Las tres facies pasan gradualmente de una a otra
en sentido lateral y puede distinguirse de las Formaciones Morelos y Mexcala, infra y
suprayacente respectivamente, esto indica que un periodo de regresion marina y de erosion
separd las formaciones. La conclusion queda reforzada por la presencia de las capas basales

clasticas en la Formacion Cuautla, en las cuales los granos constituyentes fueron derivados de
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la formacién Morelos, asi como la fraccion arcillosa que puede representar el residuo insoluble

producido por el intemperismo que disolvio la caliza y dolomita.

La escasez relativa de dolomita en estd formacion, se expresa fisiograficamente por su mayor

resistencia al intemperismo, erosion y por el desarrollo menor de rasgos carsticos.

4.- Formacion Mexcala. Se constituye por depdsitos marinos del Cretacico Superior, formada
por una sucesion de capas interestratificadas de arenisca, limolita y lutita calcareas con escasas
lentes de caliza clastica, que yace sobre la formacion Cuautla. Donde se presenta la caliza basal,
esta formada por capas calcareniticas clasticas visiblemente laminadas, de color gris oscuro y
de 10 a 20 cm de espesor, encima se hallan capas interestratificadas de lutita y limolita
calcareas, con menor cantidad de arenisca, los interestratos de arenisca aumentan en nimero y
aparecen también capas de conglomerado de grano fino. Los colores son también variables
aunque predominan los oscuros. El color mas comun en exposiciones frescas es gris olivo

oscuro, aunque localmente aparecen capas purpureas, rojizas, negras y verdosas.

Muestra poca resistencia a la erosion y tiende a formar planicies bajas, con excepcion de los
sitios donde queda protegida por afloramientos calizos contiguos con mayor altura. Aflora al

Oeste de Cocoyoc y al Sur de Jojutla.

5.- Grupo Balsas. Son rocas del periodo Eoceno Superior. Este grupo comprende rocas de una
variedad grande de tipos litologicos locales de espesor variable, se incluyen, conglomerados
calizos, yesos, calizas lacustres, areniscas, limolitas, brechas y tobas volcanicas con corriente de
lava interestratificadas, algunas capas estdn bien endurecidas mientras que otras casi no
muestran endurecimiento alguno. Se presentan en los alrededores del Lago de Tequesquitengo,
al este de Jojutla, al oriente de Ticuman y poniente de Cuautla, en el centro austral de la cuenca

del rio Mexcala-Balsas y al suroeste de México.
La frecuente existencia de yeso en el Grupo Balsas se debe al sulfato calcico llevado por las

aguas que disolvian las capas anhidriticas de la parte inferior de la Formacion Morelos, donde

este miembro quedaba expuesto por la erosion en el interior de los anticlinales. El yeso mas
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puro tiene color de miel oscura. La adicion de silice que se presenta parcialmente en forma de
opalo y en parte como calcedonia aclara el color hasta amarillo claro o blanco y la adicion de

limo y arcilla da tonos verdosos, rojizos o parduzcos.

6.- Riolita Tilzapotla. Del periodo Oligoceno, se integran de afloramientos extensos de brecha
tobacea riolitica situados en las cercanias de Tilzapotla al sur del lago de Tequesquitengo y del
rio Amacuzac, en los alrededores de Cuernavaca y en el sur del estado de Morelos. La brecha
tobacea es de color parduzco rojizo oscuro, muy bien cementada y de grano grueso, con
fragmentos hasta de 30 cm de diametro. La estratificacion es tan gruesa o masiva que
dificilmente se distingue en los afloramientos, ademas no se identificaron verdaderas corrientes

lavicas. El espesor maximo de la unidad es del orden de 250 m.

La Riolita Tilzapotla generalmente descansa en concordancia sobre las capas mas jovenes del
Grupo Balsas, sin embargo, el volcanismo riolitico fue contemporaneo con el cese de la
sedimentacion del Grupo Balsas, y puede encontrarse localmente capas delgadas de este grupo

arriba de la Riolita Tilzapotla.

7.- Formacion Tepoztlan. Se les denomina asi a los afloramientos cercanos al pueblo de este
nombre, esta compuesta predominantemente por detritos volcanicos andesiticos depositados en
capas que varian en espesor quizas de 50 cm hasta mas de 10 m. La topografia desarrollada en
la formacion difiere algo de la que caracteriza la mayoria de las demas rocas volcénicas de la

region, ya que los afloramientos exhiben una topografia mas accidentada y acantilados.

Los componentes que forman las capas constan de fragmentos tobaceos y detriticos que varian
en tamafo desde la arcilla fina hasta bloques de 1 m de diametro. Algunas capas contienen
lentes de arena y grava mucho mejor clasificadas, con estratificacion cruzada atestiguando un
deposito por corrientes de agua. Gran parte del resto de la formacion muestra una estratificacion
tosca que sugiere el deposito rapido por aguas broncas torrenciales sobre una planicie aluvial
poco inclinada, y pueden representar corrientes de lodo o “lahares”. El color de las capas, en

promedio es gris y amarillento a parduzco oscuro en afloramientos intemperizados.
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La edad de la Formacion Tepoztlan no se ha comprobado por medios directos, se piensa que la
base de la Formacion Tepoztlan puede ser tan antigua como el final del Oligoceno y que su

deposito continu6 durante la primera parte del Mioceno.

8.- Andesita Buenavista. Se compone de corrientes lavicas, brechas y tobas andesiticas, que
forman un gran macizo montafioso situado hacia la porcion sur del rio Amacuzac y el oriente de
la carretera Amacuzac - Buenavista de Cuellar. El tipo litologico que predomina en el Grupo
Buenavista es la andesita, aunque las capas individuales varian en su composicion desde basalto
a dacita y en la parte superior se presentan aun rocas rioliticas. Interestratificadas con las
corrientes lavicas se encuentran capas de toba y brecha volcénica, asi como estratos tobaceo

clasticos depositados por aguas corrientes.

Una estimacion aproximada de la altura del macizo montafoso al oriente de Buenavista, sugiere
que puede tener alrededor de 1000 m de espesor. Existen evidencias de una discordancia
erosional entre las unidades infra y suprayacentes, Riolita Tilzapotla y formacion Cuernavaca
respectivamente, este intervalo de erosion debio ser largo, ya que fueron removidos grandes
volimenes y espesores del Grupo Buenavista antes de que comenzaran a acumularse los

sedimentos Cuernavaca.

Si la edad de la Riolita Tilzapotla es del Oligoceno tardio, entonces el Grupo Buenavista puede
corresponder también al Oligoceno tardio en su parte inferior, siendo el resto del Mioceno, pero
si la Riolita Tilzapotla se eleva un poco en la escala cronolégica, entonces al Grupo Buenavista

unicamente puede atribuirse una edad miocénica.

9.- Grupo no identificado. Fries propone el nombre de Grupo no diferenciado para la mayoria
de las rocas volcéanicas del Terciario medio que no son de composicion riolitica y quedan al
norte del rio Amacuzac y al sur de Cuernavaca, pero también estd incluida una pequefia area de

afloramientos al oriente de Iguala. Las rocas son en gran parte corrientes lavicas.

La zona mas grande de afloramiento queda un poco al norte de Ocuituco y otra al sur de

Mazatepec, estan compuestas por corrientes lavicas andesiticas y estratos volcanicos clésticos,
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interestratificados y una tercera en el extremo septentrional del cerro de Santa Maria se
compone por capas clésticas, las capas basales contienen granos de cuarzo y pueden tener

relacion mas estrecha con la Riolita Tilzapotla.

Todas las rocas volcanicas mencionadas guardan la misma relacion que el Grupo Buenavista
con la Riolita Tilzapotla, el Grupo Balsas y las rocas cretdcicas infrayacentes, asi como con la
formacion Cuernavaca suprayacente. Se considera que tienen los mismos limites temporales
que el Grupo Buenavista y pueden correlacionarse con ella, asi como con la formacion

Tepoztlan y la serie volcanica Xochitepec.

10.- Formacién Zempoala. Originalmente conocida como Andesita Zempoala, situada en el
limite entre los estados de México y Morelos. La formacidn es un corriente andesitica de grano
relativamente grueso y de color gris. Algunos afloramientos muestran una interestratificacion
de brecha volcénica, corrientes lavicas, capas tobdceas y estratos masivos compuestos por
fragmentos volcanicos angulosos, empotrados en una matriz de grano fino, generalmente de
color grisaceo, que parecen representar corrientes de lodo volcanicos o lahares; con un espesor

minimo de 800 m.

Launidad descansa en concordancia aparente sobre la formacioén Tepoztlan, la proxima unidad
litologica suprayacente es el Grupo Chichinautzin del Pleistoceno. La edad no fue determinada
directamente y soOlo puede inferirse al Mioceno tardio, aunque pudiera incluir capas del

Plioceno.

11.- Formacion Cuernavaca. Son rocas del Plioceno Tardio, tiene una litologia compleja,
consistente de conglomerados cuyos constituyentes son casi exclusivamente de rocas
volcanicas andesiticas, que en conjunto, forman un abanico aluvial de grano medio con
fragmentos de material volcanico terciario, sobre el que se ha construido gran parte de la ciudad
de Cuernavaca. La unidad aflora principalmente en la cuenca hidrologica del rio Amacuzac y

de sus afluentes.

68



La expresion topografica de la Formacion Cuernavaca, es distintiva debido a la fase juvenil que
representa en el ciclo de erosion, forma llanuras ligeramente inclinadas, surcadas en grado
variable por valles y arroyos encajonados o en forma de V. Al sur de Cuernavaca las capas de
la formacion se hacen progresivamente mas delgadas, rara vez exceden los 2 m de espesor. El
espesor total puede alcanzar 200 6 300 m. La formacion Cuernavaca yace en discordancia

erosional marcada encima de todas las otras unidades litoldgicas de la region.

12.- Formacion Chichinautzin. Son rocas de los periodos Pleistoceno y Cuaternario que toman
el nombre del volcan que les dio origen situado en el limite entre el Estado de Morelos y el
Distrito Federal, comprende todas las corrientes lavicas, estratos de toba y brecha y materiales
clasticos interestratificados depositados por agua, de composicién andesitica y basaltica, que

descansan con discordancia encima de la formacion Cuernavaca o de unidades mas antiguas

Una gran parte del Grupo Chichinautzin consiste en basalto olivinico porfidico con microlitos

de labradorita y abundantes granos de augita en una matriz casi holocristalina.

13.- Depositos clasticos continentales. Sobreyaciendo a todas las rocas anteriores se encuentran
los depositos clasticos continentales del periodo Pleistoceno formados por derrames de lava o
conos cineriticos que produjeron materiales poco consolidados que varian desde detritos
angulosos a gruesos hasta limos y arcillas, asi como cantidades menores de marga, turba, ceniza
volcanica, loes, travertino y tufa. La mayoria de los depoésitos clasticos continentales se deben
al bloqueo del desagiie por corrientes lavicas del Grupo Chichinautzin o a la formacion de

dolinas y poljes.

Las dolinas y poljes mas importantes, que se origin6 por la disolucidon de las rocas carbonatadas
y anhidriticas cretdcicas infrayacentes estdn presentes en varios lugares como en Xochitepec,
Puente de Ixtla, al poniente de Alpuyeca, alrededor de las lagunas del Rodeo, Coatetelco,

Cuautlita, y en el lago de Tequesquitengo.

La Figura 7, muestra el mapa de distribucion de las rocas en la zona de estudio.
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Figura 7. Mapa con los tipos de rocas de la red hidrografica del estado de Morelos.
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4.6 Muestreo

La toma de muestras de agua es una operacidon que requiere especial atencidon para que la
fraccion de agua a analizar no presente cambios quimicos, bioldgicos o contaminacion antes de
la llegada al laboratorio. La metodologia de la toma de muestras varia de acuerdo al lugar que

se encuentre, pero es necesario seguir ciertas recomendaciones.

La cantidad minima de agua que se necesita es de 1 L, la cual se debe almacenar en recipientes
sean de plastico, por su resistencia y menor reaccion con los iones del agua. El recipiente y su

tapon se deben enjuagar 3 veces con el agua que se va a recolectar y cerrarse herméticamente.

Segun la procedencia del agua, se debe considerar lo siguiente:

Muestreo en canales, drenes y rios: Las muestras se tomaron en el agua en movimiento en
unos centimetros debajo de la superficie. La frecuencia tiene que ver con las oscilaciones del
caudal en las diferentes estaciones del afio; por ejemplo, en épocas de avenidas se deben tomar

las muestras mientras dure la misma, para observar el cambio en las concentraciones.

Muestreo en presas de almacenamiento: Las condiciones que se distinguieron son si se deriva
constantemente y otra cuando es intermitente. Cuando se deriva constantemente la
concentracion de sales varia muy poco y no es necesaria mucha frecuencia de muestreo. En los
almacenamientos donde se interrumpe el drenaje, las determinaciones deben ser mas frecuentes

cuando se inicia el drenaje.

Muestreo en pozos profundos: Cuando las extracciones son iguales a las aportaciones del
acuifero, no se presentan variaciones significativas en la concentracion de las sales, entonces no
es necesario hacer frecuentes muestreos. Si la extraccion excede al reabastecimiento del
acuifero, entonces va existir variacion en la concentracion de sales, por tal motivo se debe hacer
mas extracciones para su estudio. Es muy importante tener en cuenta que el muestreo de pozos
se debe hacer después de una hora que se haya bombeado para conocer realmente la cantidad

de sales del acuifero.
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Muestreo en manantiales: Las muestras se pueden tomar cada mes puesto que sus

concentraciones varian solo en caso de que varie su caudal en el transcurso del tiempo.

La toma de muestras de agua en el presente estudio se realizo a lo largo del recorrido del rio

Amacuzac y sus tributarios desde su nacimiento hasta la desembocadura al rio Balsas, se

utilizaron recipientes de plastico de 0.5 L, se tomaron dos de cada sitio o estacion de muestreo

para realizar las determinaciones en el laboratorio. Se coloco en el envase una etiqueta con la

fecha en que fue tomado, nombre y localizacion del sitio. Las muestras se tomaron en canales

de riego, pozos, presas, lagos, rios, arroyos, manantiales y drenes.

4.7 Métodos

En el Cuadro 13, se presentan las determinaciones fisico-quimicas analiticas que se realizaron

a cada muestra de agua.

Cuadro 13. Determinaciones fisico-quimicas para aguas.

DETERMINACION METODO REFERENCIA
1. pH Potenciometro NOM-AA-08-1980
2. Conductividad eléctrica Conductimetro NOM-AA-93-1984
3. Residuo seco evaporado Gravimetria NOM-AA-34-1981 Procedimiento B
4. Residuo seco calcinado Gravimetria NOM-AA-34-1981
5. Sodio y potasio Flamometria APHA, 1995 3500-Na” y K', D
6. Calcioy magnesio Volumétrico APHA, 1995 3500 Ca*", D
7. Carbonatos Volumétrico APHA, 1995 2320 B
8. Bicarbonatos Volumétricos APHA, 1995 2320 B
9. Cloruros Titulacion. APHA, 1995 4500-C-IB
10. Sulfatos Turbidimetria APHA, 1995 4500-SO42’ E
11.  Ortofosfatos Colorimetria Rodier, 1978
12. Boro Azometina-H Page (1982)
13.  Presion Osmotica Osmometro VAPRO, 1995
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4.7.1 Determinaciones fisico-quimicas

pH

El termino pH es definido como el logaritmo negativo de la concentracion molar, o mas
exactamente la actividad molar, de los iones hidrogeno (Carrera, 2007). En general se usa para
expresar la condicion acida o alcalina de una solucion, sin que esto quiera decir que mida la

acidez total o alcalinidad total de una solucién.

El método electrométrico en el cual se mide el potencial de un electrodo sensitivo a pH con
referencia a un electrodo estandar. Casi todos los aparatos usados hoy en dia utilizan el
electrodo de vidrio, en combinacion con un electrodo de calomel, usado como electrodo de
referencia, para medir el pH, el sistema de electrodos se calibra siempre en soluciones de pH

conocido (Romero, 1999).

Para la determinacion del pH de la muestras se utilizéo un Potenciometro de marca BlckMan,
calibrado con soluciones de pH conocido de acuerdo a las instrucciones del fabricante, el

electrodo se sumergié directamente en la botella de agua.

Conductividad eléctrica

La conductividad del agua es una expresion de su habilidad para transportar una corriente
eléctrica. La conductividad del agua depende de la concentracion total de sustancias disueltas
ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacién, por tanto, cualquier
cambio en la cantidad de sustancias disueltas, en la movilidad de los iones disueltos y en su

valencia, implica un cambio en la conductividad (Romero, 1999).
Para su determinacion se utilizo el conductimetro de puente de wheatstone, de lectura directa, la

celda se sumergi6 en la muestra de agua y registrd la lectura, al mismo tiempo se midio la

temperatura de la solucidn para realizar las correcciones pertinentes.
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Las correcciones se realizaron mediante la siguiente formula.

CE,; =CEx100x Fex F't

CE,s= Conductividad eléctrica a 25°C
CE = Conductividad eléctrica que se obtiene
Fc = Constante de celda (CE empirica/CE obtenida)

Ft = Constante de temperatura

Residuo seco evaporado

Se definen como los solidos que permanecen como residuo después de la evaporacion y secado

a 105 °C (Romero, 1999).

Para su determinacion la muestra se filtro para obtener un liquido perfectamente claro. Se tomo
una muestra de 25 mL y en capsulas de porcelana previamente pesadas en una balanza digital,
se colocd en una plancha para evaporarlas utilizando una cama de sal de cuarzo a una
temperatura de 105°C hasta quedar completamente secos, luego se pesaron, el incremento de

peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de sélidos totales o residuo total.

(pesocapsubiconresiduo — pesocap sula)*1x10°
25

STD(ppm) =

Residuo seco calcinado

Se utilizaron las mismas capsulas del residuo seco evaporado, y se colocaron en una mufla a
una temperatura de 600°C durante 30 minutos, se dejan enfriar y se pesan, por medio de la
formula anterior se obtiene su valor.

Carbonatos y Bicarbonatos

Para la determinacién de carbonatos y bicarbonatos de las muestras de agua, se utilizé el

método recomendado por APHA (1995).
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El método consistio en la titulacion con acido sulfurico 0.01 N y como indicador de carbonatos
a la fenolftaleina al 0.25%, para la determinacion de bicarbonatos se usa al indicador

anaranjado de metilo al 0.1%.

Para determinar carbonatos se tomd 5 mL de la muestra y se agregaron 5 gotas de fenolftaleina,
(da un color rosado a pH de 8.3 y vira a incolora por valores de pH menores de 8.3), si la
solucion tomd una coloracidn rosa indico la presencia de carbonato, se titulo agregando acido

sulfarico hasta que el color desaparecio.

En la misma muestra se determiné la concentracion de bicarbonatos para lo que se agregaron 3
gotas de anaranjado de metilo (en condiciones de alcalinidad es de color amarillo y vira a color
naranja en condiciones acidas) y se agregd acido sulfrrico hasta obtener un color canela o

1r0jizo.

Cloruros

Para la determinaciéon de cloruros en las muestras de agua, se utilizé el método por titulacion
con nitrato de plata, recomendado por APHA (1995). El método se basa en que en la titulacion
el ion cloro es precipitado como cloruro de plata blanco. El punto final de titulacién puede
detectarse usando un indicador capaz de demostrar la presencia de exceso de iones plata. El

indicador usado es el cromato de potasio.

A la muestra proveniente de la titulacién de carbonatos y bicarbonatos se la agregd tres gotas
del indicador de cromato de potasio y se adicioné la solucion de nitrato de plata hasta obtener

un color rojo ladrillo.

Cuando la concentracion de iones cloruro se acerca a su extincion, la concentracion del ion
plata aumenté hasta exceder el producto de solubilidad del cromato de plata y en ese instante
comenzo a formarse un precipitado amarillo-rojizo, éste precipitado se tomd como evidencia de

que todos los cloruros habian sido precipitados (Romero, 1999).
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Sulfatos

Para la determinacién de sulfatos en las muestras de agua se utilizoé el método por turbidimetria,
recomendado por APHA (1995). El método consistid en la determinacion de los sulfatos por
medio de un espectrofotometro marca Perkin Elmer a una longitud de onda de 420 nm. El
método se basa en que se forma sulfato de bario, debido a que se combinan los sulfatos con el
bario del cloruro de bario, éste se encuentra en forma coloidal y puede ser determinado por
espectrofotometria, que después se compara con valores estandar de una curva preparada con

concentraciones conocidas de iones sulfatos.

El procedimiento fue el siguiente: En un matraz volumétrico se agregé 100 mL de la muestra,
para algunos casos se tomaran 10 mL de la muestra y se afor6 a 100 ml con agua destilada. Se
vertio al matraz erlenmeyer de 125 mL, se adiciondé 5 ml de la solucion HCl y un poco de

cloruro de bario. Se agitd un minuto y se obtuvo la lectura en el espectrofotometro

Calcio + Magnesio

Para la determinaciéon de Ca’" + Mg”™ se utilizé el método por titulacion con EDTA (Etilen-
dinamino-tetraacetato), recomendado por APHA (1995), y como indicador al eriocromo negro
T. El método supone que el EDTA forma iones complejos solubles con el calcio y magnesio
libres y el eriocromo negro T sirve para indicar cuando todos los iones calcio y magnesio han

formado un complejo con el EDTA.

El procedimiento fue el siguiente: Se tomo una muestra de 5 mL, a la cual se agregd 4 gotas de
hidroxido de sodio, una pequenia porcioén de eriocromo negro T, y se titué con EDTA (etilen-

diamino-tetra acetato) al 0.01 N, hasta que vire de un color rojo vino a azul permanente.

El eriocromo negro T se combind con algunos iones calcio y magnesio para formar un ion
complejo débil de color vino, durante la titulacion el EDTA descompone el complejo débil
vino, para formar un complejo mas estable con los iones calcio y magnesio, esta accion libera
al indicador eriocromo negro T y la solucién pasa de color vino a color azul, el cual indica el

punto final de la titulacién (Romero, 1999).
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Calcio

Cuando se afiade una solucion de EDTA a una agua que contiene tanto calcio como magnesio,
el EDTA se combina primero con el calcio y luego con el magnesio, por lo que se debe elevar
el pH lo suficiente para que el magnesio se precipite. Para determinar el contenido de calcio se
usé como indicador al purpurado de amonio o murexida mezclada con cloruro de sodio, ya que

solo se combina con el calcio (Romero, 1999).

El procedimiento fue el siguiente: Se tomo6 una muestra de 5 mL de agua y se agrego6 8 gotas de
hidroxido de sodio, una pequefia porcion de murexida y se titul6 con EDTA (etilen-diamino-

tetra acetato) hasta que se obtuvo un color violeta.

Sodio y Potasio

Para la determinacion del contenido de sodio y potasio en las muestras de agua, se utilizo el
método por flamometria, recomendado por APHA (1995). El aparato para las determinaciones
fue un flamometro L653 las determinaciones se realizaron directamente de las botellas de agua
y los datos obtenidos se compararon con valores estindar de una curva preparada con

concentraciones conocidas de sodio y potasio.

Presion Osmotica

La determinacién se basa en el principio de Peltier. Al colocar diferentes temperaturas las
uniones de un lazo formado por dos metales (cobre y bismuto); aparece una corriente eléctrica,
que dependera de la diferencia de temperaturas entre las uniones. Después de la insercion de la
muestra, la presion de vapor se equilibra en el espacio de la camara, percibe la temperatura
ambiental del aire al establecer el punto de referencia para la medicion. Bajo el control
electronico mide la temperatura del punto de rocio dentro del espacio cerrado que da un
producto proporcional a la temperatura diferencial. La diferencia entre la temperatura ambiental
y la depresion de la temperatura del punto de rocio, es una funcion explicita de la presion de

vapor de la solucion (Manual de usuario, 2008).
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Para determinar la presion osmotica de las aguas, se utilizd un osmdémetro marca Wescor,
modelo VAPRO 5500. El aparato se calibr6 con soluciones estandares de optimol de 100, 290 y
1000 mmol kg'. Con una micro pipeta se extrajo directamente de las muestras de agua
aproximadamente una gota y se coloco encima de una membrana especial, después de 75
segundos el osmometro obtuvo la cantidad de sustancia en mmol kg™, este valor lo llevamos a

la ecuacion de los gases ideales y obtuvimos la presion osmdtica en atm.

Boro

El método para determinar el boro en las muestras de agua, fue el de azometina-H para el rango
de 0.5 a 10 pg de B mL"', recomendado por Page (1982). Las determinaciones se hicieron
mediante un espectrofotdmetro a una longitud de onda de 420 nm. El procedimiento consistio
en preparar la azometina-H, disolviendo 0.45 g de azometina-H en 100 mL de solucion de acido

ascorbico al 1%, el reactivo se prepar6 cada semana y se mantuvo en refrigeracion.

Los reactivos utilizados fueron: agua desionizada, solucion buffer y solucion estandar. La
solucion buffer se prepard disolviendo 250 g de acetato de amonio, 15 g de EDTA en 400 mL
de agua destilada, lentamente se afiadieron 125 mL de acido acético glacial y se mezclo. La
solucion estandar de boro se prepard disolvieron 0.114 g de acido boérico en agua destilada
hasta ajustar 1000 mL, en esta solucién cada mL contiene 20 ug de B mL™. Se diluyeron 0, 10,
20, 30, 40 y 50 mL de la solucion en 100 mL con agua destilada para tener soluciones con

concentraciones de boro de 2, 4, 6, 8 y 10 pg de B mL™' respectivamente.

Para hacer las lecturas en el espectrofotometro se pipeted 1 mL de el agua analizar en los tubos
de polipropileno con una capacidad de 10 mL, se afiadieron 2 mL de la solucion buffer y se
mezclo cuidadosamente, luego se afiadieron 2 mL del reactivo de azometina-H y se mezclo.
Después de 30 minutos se determiné la absorbancia, los valores obtenidos se llevaron a la curva

de calibracion
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Ortofosfatos

Para la determinacion de los ortofosfatos en las muestras de agua, se utiliz6 el método por
colorimetria recomendado por Rodier (1991), este método se basa en que en un medio acido y
en presencia de molibdato amonico los ortofosfatos forman un complejo fosfomolibdico, que
reducido por el acido ascorbico, desarrolla una coloracion azul susceptible de una
determinacion colorimétrica por medio de un espectrofotdémetro a una longitud de onda de 690
nm. Durante el proceso de formacion del color se presentan los ortofosfatos por lo que las
formas organicas de estos se hidrolizaron. Este desarrollo se acelera utilizando un catalizador

emético.

El procedimiento consistié en lavar los recipientes con acido clorhidrico diluido eliminando los
fosfatos de los detergentes comerciales. Después se prepard un reactivo con 400 mL de acido
sulfarico 5 N, 120 mL soluciéon de molibdato amonico, 240 mL de solucion de acido ascorbico
y 40 mL de solucion de emético. Se prepard una solucion madre patron de 0.2 g L™ de fosfato
monopotasico y luego ésta se disolvié 1/100 para obtener una solucion patron de 2 mg L™, con

la que se preparo la curva de calibracion.
Para la determinacién de los ortofosfatos de la muestras de agua, se colocaron 20 mL de la

muestra a analizar, se afiadido 4 mL de reactivo y completamos con agua destilada hasta 25 mL,

esperamos 20 minutos y se ley6 en el espectrometro.

79



5.- RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Localizacion geografica de las estaciones de muestreo

En la Red Hidrografica del estado de Morelos, el agua ocupa un lugar primordial, su
disponibilidad y riqueza ha constituido un elemento de soporte basico para el desarrollo

econdmico.

Alrededor de 63 000 hectareas son irrigadas en Morelos y dado que las actividades
agropecuarias, industriales y recreacionales compiten por este recurso, ha disminuido las
fuentes de agua para la agricultura, incrementan el uso de aguas residuales para el riego de
varios cultivos como: arroz, caia de azicar, maiz, tomate, cebolla, berro, entre otros, por lo que
se hace necesario conocer las caracteristicas quimicas de las aguas y los efectos adversos sobre

los terrenos en donde se aplican.

Las estaciones de muestreo se distribuyeron en el rio Amacuzac y sus tributarios (manantiales,
pozos, presas y rios, como; Apatlaco, Yautepec Cuautla, Chalma y Tembembe, Balsas,
Cutzamala), con el fin de tomar el mayor nimero de puntos y cubrir el area en la cual, se riega

con estas aguas.

En el Cuadro 14 se presentan las estaciones del primer muestreo y en la Figura 8 su
localizacion geografica. Se realizaron 66 estaciones en julio de 2007, en donde el 67% fueron

de rios, presas y lagos, mientras que el 33% en manantiales y pozos.
Como se pude observar en la Figura 8, los puntos 55, 60, 62, 63, 64, 65, se encuentran fuera de
la red hidrografica del estado de Morelos, pero se tomaron para enriquecer el contenido del

presente trabajo.

La concentracion de iones de las diferentes estaciones del primer muestreo se encuentra en el

Cuadro 15.
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Cuadro 14. Localizacion geografica de las estaciones del primer muestreo de la red hidrografica

del estado de Morelos.

No Sitio de muestreo F:(fll(: 2 tge L;(t)l::led L(gliltt:d m.s.n.m Te;glp.
1 Laguna de Zempoala 1 04/07/2007  19.05194  99.31553 2646 22.00
2 Laguna de Zempoala 2 04/07/2007  19.05208 99.31550 2641  21.00
3 Nacimiento del rio Chalma 05/07/2007  18.93317  99.43606 1700  23.00
4 Drenaje en el salto de San Antén 04/07/2007  18.91583 99.24128 1510 24.00
5 Rio Apatlaco en salto de San Anton 04/07/2007  18.91583 99.24128 1510 21.00
6 Nacimiento en el Tepozteco 07/07/2007  18.99461 99.09931 1477  30.00
7 Rio Temixco en puente el Pollo 04/07/2007  18.86983 99.22375 1400  25.50
8 Manantial del balneario Agua Hedionda 08/07/2007  18.81519  98.93014 1340  23.70
9 Rio Cuautla junto al balneario Agua Linda 04/07/2007  18.80942 98.94875 1300 18.90

10 Manantial Malinalco en poblado de Santa Lucia 07/07/2007  18.91547 99.01808 1260  24.40
11 Manantial Itzamatitlan en poblado de Santa Lucia 07/07/2007  18.90700 99.01694 1258  26.60
12 Pozo en poblado de Santa Lucia 07/07/2007  18.91011 99.01881 1250  24.00
13 Manantial del balneario los Termas, Atotonilco 08/07/2007  18.65058 98.83133 1240  32.00
14 Arroyo Oaxtepec 07/07/2007  18.90828  99.03556 1225 30.20
15 Rio Chalma en el poblado del Platanar 05/07/2007  18.82744 99.45486 1220  20.30
16 Puente rio Yautepec 06/07/2007  18.87083  99.07108 1220  31.60
17 Rio Apatlaco junto al balneario Ojo de Agua 07/07/2007  18.83064  99.22792 1216  25.00
18 Rio Colotepec junto al balneario Xochitepec 04/07/2007  18.77269 99.23939 1150  26.00
19 Pozo del balneario Xochitepec 04/07/2007  18.77436 99.23928 1150  26.00
20 Rio Amacuzac, salida de la grutas 05/0672007  18.66914  99.50914 920  27.00
21 Laguna Rodeo 04/07/2007  18.77275  99.31953 1105  34.20
22 Rio junto al manantial Santa Tere 05/07/2007  18.68081 99.48489 1090  27.00
23 Manantial Santa Tere 05/07/2007  18.68081 99.48489 1090  26.00
24 Rio Chalma en el puente Arroyo Cuates 05/07/2007  18.75325 99.46058 1080 22.10
25 Presa Atopula 08/07/2007  18.30192  99.27775 1060 30.40
26 Manantial balneario Palo Bolero 04/07/2007  18.76667  99.23847 1050  27.30
27 Rio Chinameca 08/07/2007  18.62508  98.99842 1050  28.00
28 Rio Cuautla en el puente Alpuyeca 04/07/2007  18.73553 99.25842 1025  27.00
29 Rio Chalma en Coatlan del Rio 05/07/2007  18.73458  99.42111 1020  21.50
30 Rio Cuautla junto a Chinameca 08/07/2007  18.63653  99.00814 1020  27.60
31 Rio Yautepec en el puente Ticuman, 07/07/2007  18.79500 99.10431 1007  25.20
32 Pozo del balneario Apotla 06/07/2007  18.69972  99.24403 996  24.60
33 Rio Apatlaco 06/07/2007  18.69792  99.24253 996  25.60
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Continuacion...Localizacion geografica de las estaciones del primer muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No Sitio de muestreo f(flce l;i‘ade Il\}ztl::d I(;(:sltgeltud m.s.n.m OTCe mp-
34 Laguna Coatetelco 04/07/2007  18.74581 99.33744 965  31.50
35 Manantial del balneario las Estacas, 07/07/2007  18.73225 99.11297 955  23.00
36 Rio Yautepec junto a las Estacas 07/07/2007  18.72494 99.11342 955  22.00
37 Acueducto cerca del balneario la Taza 06/07/2007  18.70328 99.13653 950  26.50
38 Nacimiento del rio Agua Dulce, 06/07/2007  18.70017 99.12964 940  24.50
39 Manantial 1 del balneario del ojo de Agua 05/07/2007  18.64969 99.34997 930  21.00
40 Manantial 2 del balneario del ojo de Agua 05/07/2007  18.64967 99.34978 930  28.80
41 Manantial 2 del balneario del ojo de Agua 05/07/2007  18.65039 99.35111 930  26.20
42 Rio Amacuzac en el puente Huajitlan 05/07/2007  18.60900 99.42786 920  27.00
43 Rio Salado junto al puente Huajitlan 05/07/2007  18.60886  99.42851 920  31.60
44 Puente Casa Blanca en el rio Agua Dulce, 06/07/2007  18.63419 99.19442 920  28.00
45 Lago de Tequesquitengo 06/07/2007  18.60114 99.26083 910  28.10
46 Puente el Chichote en el rio Dulce 06/07/2007  18.67822 99.13253 910  27.50
47 Pozo del balneario el Paraiso 06/07/2007  18.60875 99.16583 900  27.40

48 Rio Yautepec puente General Elpidio Perdomo Jojutla  07/07/2007  18.61017 99.16394 900  26.60

49 Ojo de agua Bafios de Tula 05/07/2007  18.63658  99.34647 890  27.00
50 Puente rio Tembembe 06/07/2007  18.63028  99.32553 890  29.10
51 Rio Atetetla 08/07/2007  18.32689  99.38136 890  30.50
52 Rio Chalma en el puente Chalma 1 05/07/2007  18.62017 99.33325 880  28.80
53 Puente la fundicion en el rio Amacuzac 06/07/2007  18.54753 99.26947 869  22.50
54 Pozo del balneario las Palmas 06/07/2007  18.54428 99.26472 869  25.10
55 Presa Valerio Trujano 08/07/2007  18.29536 99.47039 853 30.30
56 Rio Amacuzac camino al balneario las Huertas 06/07/2007  18.48181 99.16353 850  28.40
57 Rio Cuautla junto al poblado de Nexpan 08/07/2007  18.51633 99.14678 850  30.50
58 Manantial del balneario los Manantiales 06/07/2007  18.47950 99.15361 780  30.60
59 Manantial del balneario las Huertas 06/07/2007  18.48117 99.15339 756 32.00
60 Arroyo junto al balneario M. Luisa en Ahuehuepan 08/07/2007  18.34131 99.65092 750  21.70
61 Manantial del balneario las Tortugas 08/07/2007  18.47447 99.14631 745 29.00
62 Rio el Naranjo 08/07/2007  18.38650  100.19133 486  24.10
63 Presa Vicente Guerrero 08/07/2007  18.37964  100.26272 370 29.00
64 Rio Balsas junto al poblado de Sinahua 08/07/2007  18.28139  100.60833 250  31.70
65 Rio Cutzamala en Ciudad Altamirano 09/07/2007  18.36303  100.66481 230  31.50
66 Junta de los rios Balsas y Cutzamala 09/07/2007  18.38969  100.68394 200  34.20
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Cuadro 15. Concentracion idnica de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

|

No. pH CE mmol L RSE  Smel E%

. - - R R - B rror
uSem’  Ca?*  Mg® Na* K° Suma CO¥ HCO; CI SO Suma maL" S mmoles

1 710 107 0.45 034 0.21 0.04 1.04 0.00 060  0.37 0.04 1.01 72.96 1.46
9.02 4.13 4.83 1.56 0.00 36.61 13.12 1.92 71.18
0.23 0.17 0.21 0.04 0.00 0.60 0.37 0.02 1.64

2 6.88 147 0.70 0.43 0.30 0.02 1.45 0.00 0.73 0.60 0.08 1.41 98.98 1.40
14.03 5.22 6.90 0.78 0.00 4453 21.27 3.84 96.57
0.35 0.22 0.30 0.02 0.00 0.73 0.60 0.04 2.26

3 745 113 0.48 0.32 0.27 0.05 1.12 0.00 0.59 0.48 0.02 1.09 77.54 1.36
9.62 3.89 6.21 1.96 0.00 36.00 17.02 0.96 75.65
0.24 0.16 0.27 0.05 0.00 0.59 0.48 0.01 1.80

4 6.75 733 1.99 1.20 3.73 0.32 7.24 0.00 4.44 1.90 0.72 7.06 538.68 1.26
39.88 1458 8579 1251 0.00 270.84 67.36 34.58 525.54
1.00 0.60 3.73 0.32 0.00 4.44 1.90 0.36 12.35

5 7.00 361 1.35 1.10 0.96 0.16 3.57 0.00 2.14 1.07 0.27 3.48 256.46 1.28
27.05 13.37 22.08 6.26 0.00 130.54 37.93 12.97 250.20
0.68 0.55 0.96 0.16 0.00 2.14 1.07 0.14 5.70

6 7.63 141 0.61 0.38 0.31 0.09 1.39 0.00 0.86 0.38 0.1 1.35 101.17 1.46
12.22 4.62 713 3.52 0.00 52.46  13.47 5.28 98.70
0.31 0.19 0.31 0.09 0.00 0.86 0.38 0.06 2.20

7 715 384 1.21 1.16 1.25 0.17 3.79 0.00 2.14 1.05 0.51 3.70 272.65 1.20
24.25 14.09 28.75 6.65 0.00 130.54 37.22 24.50 266.00
0.61 0.58 1.25 0.17 0.00 2.14 1.05 0.26 6.06

8 7.05 2510 8.30 12.84 3.39 0.20 24.73 0.00 11.32 2.80 9.99 2411 1719.67 1.27
166.33  156.01 77.97 7.82 0.00 690.52 99.26 479.82 1677.73
4.15 6.42 3.39 0.20 0.00 11.32 2.80 5.00 33.28

9 755 401 2.10 1.02 0.74 0.08 3.94 0.00 2.58 1.02 0.24 3.84 286.68 1.29
42.08 12.39 17.02 3.13 0.00 157.38 36.16 11.53 279.69
1.05 0.51 0.74 0.08 0.00 2.58 1.02 0.12 6.10

10 7.65 519 2.30 2.20 0.56 0.07 5.13 0.00 3.07 0.80 1.13 5.00 367.30 1.28
46.09 26.73 12.88 2.74 0.00 187.27 28.36 54.27 358.34
1.15 1.10 0.56 0.07 0.00 3.07 0.80 0.57 7.32

11 743 1833 11.71 5.10 1.19 0.1 18.11 0.00 7.91 1.30 8.43 17.64  1293.35 1.31
234.67 61.97 27.37 4.30 0.00 482.51 46.09 404.89 1261.80
5.86 2.55 1.19 0.1 0.00 7.91 1.30 4.22 23.14

12 7.03 2933 11.20 14.69 2.88 0.20 28.97 0.00 8.82 2.20 17.17 28.19  1965.62 1.36
22445 17848 66.24 7.82 0.00 538.02 77.99 824.68 1917.68
5.60 7.35 2.88 0.20 0.00 8.82 2.20 8.59 35.64

13 7.65 1438 5.30 7.32 1.48 0.09 14.19 0.00 3.68 1.12 9.04 13.84 954.36 1.25
106.21 88.94 34.04 3.52 0.00 22448 39.70 434.19 931.08
2.65 3.66 1.48 0.09 0.00 3.68 1.12 4.52 17.20

14 755 1495 7.19 6.30 1.16 0.12 14.77 0.00 4.84 1.40 8.15 14.39 1013.03 1.30
144.09 76.55 26.68 4.69 0.00 295.24 49.63 391.44 988.32
3.60 3.15 1.16 0.12 0.00 4.84 1.40 4.08 18.45

15 7.30 271 1.06 0.94 0.61 0.07 2.68 0.00 1.93 0.62 0.06 2.61 105.08 1.32
21.24 1142 14.03 2.74 0.00 117.73  21.98 2.88 102.02
0.53 0.47 0.61 0.07 0.00 1.93 0.62 0.03 4.26

16 7.48 874 4.55 2.86 1.04 0.16 8.61 0.00 4.30 1.07 3.03 8.40 616.92 1.23
91.18 3475 23.92 6.26 0.00 262.30 37.93 145.53 601.87
2.28 1.43 1.04 0.16 0.00 4.30 1.07 1.52 11.80

17 7.18 372 1.24 1.06 1.14 0.23 3.67 0.00 245 0.80 0.33 3.58 273.27 1.24
24.85 12.88 26.22 8.99 0.00 149.45 28.36 15.85 266.60
0.62 0.53 1.14 0.23 0.00 245 0.80 0.17 5.94

18 7.25 147 0.55 0.48 0.33 0.09 1.45 0.00 0.81 0.48 0.12 1.41 102.65 1.40
11.02 5.83 7.59 3.52 0.00 49.41 17.02 5.76 100.15
0.28 0.24 0.33 0.09 0.00 0.81 0.48 0.06 2.29
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Continuacion...Concentracion idnica de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

1
mmol¢ L o 0

No. pH CE RSE1 et Erfor
' Sem-  Ca®  Mg® Na® K Suma COZ HCO, CI SO;Z Suma mgL' Xmmoles

19 7.38 677 3.00 2.75 0.85 0.09 6.69 0.00 4.14 1.30 1.08 6.52 478.78 1.29
60.12 3341 19.55 3.52 0.00 252.54 46.09 51.87 467.10
1.50 1.38 0.85 0.09 0.00 4.14 1.30 0.54 9.80

20 7.48 248 1.22 0.65 0.47 0.11 2.45 0.00 1.42 0.80 0.17 2.39 174.88 1.24
24 .45 7.90 10.81 4.30 0.00 86.62 28.36 8.17 170.61
0.61 0.33 0.47 0.11 0.00 1.42 0.80 0.09 3.83

21 7.43 186 0.86 0.50 0.31 0.16 1.83 0.00 1.05 0.60 0.13 1.78 131.47 1.39
17.23 6.08 7.13 6.26 0.00 64.05 21.27 6.24 128.26
0.43 0.25 0.31 0.16 0.00 1.05 0.60 0.07 2.87

22 7.33 508 3.69 1.12 0.18 0.03 5.02 0.00 4.03 0.80 0.06 4.89 379.19 1.31
73.95 13.61 4.14 1.17 0.00 245.83 28.36 2.88 369.94
1.85 0.56 0.18 0.03 0.00 4.03 0.80 0.03 7.48

23 7.45 468 2.42 2.02 0.15 0.03 4.62 0.00 3.59 0.85 0.06 4.50 337.90 1.32
48.50 24.54 3.45 1.17 0.00 218.99 30.13 2.88 329.66
1.21 1.01 0.15 0.03 0.00 3.59 0.85 0.03 6.87

24 7.75 519 2.99 1.20 0.85 0.09 5.13 0.00 3.79 1.02 0.19 5.00 383.46 1.28
59.92 14.58 19.54 3.52 0.00 231.27 36.16 9.13 374.11
1.50 0.60 0.85 0.09 0.00 3.79 1.02 0.10 7.94

25 7.15 237 1.16 0.68 0.36 0.12 2.32 0.00 1.47 0.70 0.09 2.26 167.37 1.31
23.25 8.26 8.28 4.69 0.00 89.67 24.82 432 163.29
0.58 0.34 0.36 0.12 0.00 1.47 0.70 0.05 3.62

26 7.15 2143 11.86 8.50 0.73 0.08 21.17 0.00 6.83 1.30 12.50 20.63 1459.57 1.29
237.67 103.28 16.79 3.13 0.00 416.63 46.09 600.38 1423.97
593 4.25 0.73 0.08 0.00 6.83 1.30 6.25 25.37

27 7.70 1010 3.42 4.56 1.87 0.12 9.97 0.00 6.51 1.40 1.81 9.72 722.95 1.27
68.54 55.40 43.01 4.69 0.00 397.11 49.63 86.93 705.32
1.71 2.28 1.87 0.12 0.00 6.51 1.40 091 14.80

28 7.55 1354 6.97 5.70 0.61 0.09 13.37 0.00 5.09 1.04 6.91 13.04 928.38 1.25
139.68 69.26 14.03 3.52 0.00 310.49 36.87 331.89 905.74
3.49 2.85 0.61 0.09 0.00 5.09 1.04 3.46 16.63

29 7.58 293 1.15 1.05 0.61 0.08 2.89 0.00 1.95 0.80 0.07 2.82 208.73 1.23
23.05 12.76 14.03 3.13 0.00 118.95 28.36 3.36 203.64
0.58 0.53 0.61 0.08 0.00 1.95 0.80 0.04 4.59

30 7.90 1015 4.26 3.86 1.70 0.20 10.02 0.00 5.98 1.40 2.38 9.76 725.61 1.31
85.37 46.90 39.10 7.82 0.00 364.78 49.63 114.31 707.91
2.13 1.93 1.70 0.20 0.00 5.98 1.40 1.19 14.53

31 7.80 790 4.11 2.50 0.97 0.20 7.78 0.00 4.90 0.90 1.80 7.60 574.13 1.17
82.36 30.38 22.31 7.82 0.00 298.90 31.91 86.45 560.13
2.06 1.25 0.97 0.20 0.00 4.90 0.90 0.90 11.18

32 7.60 1833 10.96 6.10 0.91 0.13 18.10 0.00 3.94 1.30 12.41 17.65 1232.30 1.26
219.64 74.12 20.93 5.08 0.00 240.34 46.09 596.05 1202.24
5.48 3.05 0.91 0.13 0.00 3.94 1.30 6.21 21.02

33 7.00 705 3.71 2.04 1.07 0.14 6.96 0.00 3.29 1.50 2.00 6.79 491.13 1.24
74.35 24.79 24.61 5.47 0.00 200.69 53.18 96.06 479.15
1.86 1.02 1.07 0.14 0.00 3.29 1.50 1.00 9.88

34 7.43 790 1.28 1.20 441 0.91 7.80 0.00 5.68 1.20 0.72 7.60 615.86 1.30
25.65 14.58 101.43 35.58 0.00 346.48 42.54 34.58 600.84
0.64 0.60 441 0.91 0.00 5.68 1.20 0.36 13.80

35 7.30 1297 8.36 3.24 1.10 0.11 12.81 0.00 6.18 0.90 5.40 12.48 927.37 1.30
167.53 39.37 25.30 4.30 0.00 376.98 31.91 259.36 904.75
4.18 1.62 1.10 0.11 0.00 6.18 0.90 2.70 16.79

36 7.45 790 4.20 2.60 0.87 0.13 7.80 0.00 5.23 0.80 1.57 7.60 577.74 1.30
84.17 31.59 20.01 5.08 0.00 319.03 28.36 75.41 563.65
2.10 1.30 0.87 0.13 0.00 5.23 0.80 0.79 11.22
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Continuacion...Concentracion idnica de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos.
B

mmol. L - %

CE c RSE 2”&t °

No. pH -1 2+ 2+ + + 2- - - 2- |_'1 Emmules Error

nSem™  Ca Mg Na K Suma CO;* HCO; CI SO, Suma Mg

37 7.68 620 2.66 258 078  0.08 6.10  0.00 391 090 1.14 595 44166 124
5331 3135 1794 313 000 23851 3191 54.75 430.89
133 129 078  0.08 0.00 391 090 0.57 8.86

38 765 592 2.58 260 059  0.08 585 0.00 439 060 0.71 570 43373 1.30
5170 3159 1356 3.13 000 26779 2127 3410 423.15
129 130 059  0.08 0.00 439 060 0.36 8.61

39 758 761 372 335 040 005 752 0.00 346 090 297 733 52483 128
7455 4070 920 196 000 21106 3191 14265 512.03
1.86 168 040 005 0.00 346 090 1.49 9.84

40 748 733 3.61 318 040 005 724 0.00 388  0.80 238 706 514.03 1.26
7234 3864 920 196 000 23668 2836 11431 501.49
1.81 159 040 005 0.00 388  0.80 1.19 9.72

41 753 761 372 338 037 005 752 0.00 414 075 245 734 53596 121
7455 4107 851 1.96 000 25254 2659  117.67 522.89
1.86 169 037 005 0.00 414 075 123 10.09

42 735 254 127 063 051  0.10 251 0.00 143 082 0.20 245 179.02 121
2545 765 1173 391 0.00 8723 29.07 9.61 174.65
0.64 032 051  0.10 0.00 143 082 0.10 3.92

43 750 451 1.80 219 041 005 445 0.00 300 1.04 0.30 434 316,06 125
3607 2661 943 1.96 000  183.00 36.87 14.41 308.35
0.90 110 041 005 0.00 300 1.04 0.15 6.65

44 718 846 3.90 3.01 127 018 836 0.00 465 150 2.00 8.15 59847 127
78.16 3657 2921  7.04 000 28365 5318  96.06 583.87
1.95 1.51 127 018 0.00 465 150 1.00 12.06

45 773 3384 1088 1422 763  0.69 3342 0.00 363 280 2615 3258 222420 127
21804 17277 17549  26.98 000 22143 9926 125598 2169.95
5.44 711 763 0.69 0.00 363 280 13.08 4038

46 7.68 620 278 260 066  0.08 612 0.00 435 060 1.00 505 45127 141
55.71 3159 1518 3.3 000 26535 2127  48.03 440.26
139 130 066  0.08 0.00 435 060 0.50 8.88

47 715 959 473 380 085  0.09 947  0.00 468 180 275 923 66154 128
9479 4617 1955 352 000 28548  63.81  132.08 645.40
237 190 085  0.09 0.00 468 180 138 13.07

48 745 1072 5.68 375 105 011 1059 0.00 436 1.70 423 1029 73517 1.44
11383 4556 2415 430 000 26596 6027  203.17 717.24
2.84 1.88 105 011 0.00 436 1.70 212 14.06

49 738 987 458 480 032 005 975  0.00 463 090 3.98 951 681.54 125
91.78 5832 736 196 000 28243 3191  191.16 664.92
2.29 240 032 005 0.00 463 090 1.99 12.58

50 750 564 3.49 144 044 020 557 0.00 325 110 1.08 543 40436 127
69.94 1750 10.12  7.82 000 19825 39.00  51.87 394.50
1.75 072 044 020 0.00 325 110 0.54 8.00

51 750 113 0.50 040 016  0.06 112 0.00 053 035 0.21 1.09 77.63 1.36
10.02 486 368 235 0.00 3233 1241 10.09 75.74
0.25 020 016  0.06 0.00 053 035 0.11 1.66

52 7.63 451 1.74 212 054 007 447 0.00 272 098 0.68 438  316.84 1.02
3487 2576 1242 274 000 16592 3474  32.66 309.11
0.87 106 054 007 0.00 272 098 0.34 6.58

53 753 384 1.80 136 053 0.10 379 0.00 173 101 0.96 370 26253 1.20
3607 1652 1219 3091 000 10553 3580  46.11 256.13
0.90 068 053  0.10 0.00 173 101 0.48 543

54 753 1579 8.45 600 103 012 1560 0.00 394 130 997 1521  1061.81 127
16934 7290 2369  4.69 000 24034  46.09  478.86 1035.91
4.23 3.00 1.03 0.12 0.00 3.94 1.30 4.99 18.61
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Continuacién... Concentracion ionica de las aguas del primer muestreo

de la red hidrografica del estado de

Morelos.
c mmol. L s %
-1
No. pH S E-l 2+ 2+ + + 2- - - 2- . 51 EmgL Error
pScm Ca Mg Na K Suma C03 HC03 Cl SO4 Suma mg Emmoles
55 7.50 248 1.16 0.90 0.27 0.12 245 0.00 1.52 0.70 0.16 2.38 174.57 1.45
23.25 10.94 6.21 4.69 0.00 92.72 24.82 7.68 170.31
0.58 0.45 0.27 0.12 0.00 1.52 0.70 0.08 3.72
56 7.35 761 2.96 3.60 0.84 0.12 7.52 0.00 4.27 0.90 2.15 7.32 535.78 1.35
59.32 43.74 19.32 4.69 0.00 260.47 31.91 103.26 522.71
1.48 1.80 0.84 0.12 0.00 4.27 0.90 1.08 10.49
57 7.95 959 3.71 3.92 1.65 0.19 9.47 0.00 533 1.60 2.27 9.20 674.70 1.45
74.35 47.63 37.95 7.43 0.00 325.13 56.72 109.03 658.24
1.86 1.96 1.65 0.19 0.00 533 1.60 1.14 13.73
58 7.25 1636 10.14 4.92 0.98 0.11 16.15 0.00 5.14 0.60 10.02 15.76 1133.55 1.22
203.21 59.78 22.54 4.30 0.00 313.54 21.27 481.26 1105.90
5.07 2.46 0.98 0.11 0.00 5.14 0.60 5.01 19.37
59 7.23 2031 12.86 6.32 0.81 0.07 20.06 0.00 2.30 0.80 16.45 19.55 1347.49 1.29
257.71 76.79 18.62 2.74 0.00 140.30 28.36 790.09 1314.62
6.43 3.16 0.81 0.07 0.00 2.30 0.80 8.23 21.80
60 7.53 485 1.88 2.24 0.61 0.06 4.79 0.00 3.14 1.03 0.50 4.67 341.68 1.27
37.68 27.22 14.03 235 0.00 191.54 36.51 24.02 333.35
0.94 1.12 0.61 0.06 0.00 3.14 1.03 0.25 7.15
61 7.00 1833 7.96 9.08 0.92 0.08 18.04 0.00 5.56 0.96 11.07 17.59 1228.99 1.26
159.52 110.32 21.16 3.13 0.00 339.16 34.03 531.69 1199.01
3.98 4.54 0.92 0.08 0.00 5.56 0.96 5.54 21.58
62 7.53 463 1.92 2.24 0.36 0.04 4.56 0.00 2.04 1.60 0.81 445 302.99 1.22
38.48 27.22 8.28 1.56 0.00 124.44 56.72 38.90 295.60
0.96 1.12 0.36 0.04 0.00 2.04 1.60 0.41 6.53
63 7.68 338 1.40 1.24 0.61 0.09 3.34 0.00 1.69 1.20 0.37 3.26 229.68 1.21
28.06 15.07 14.03 3.52 0.00 103.09 42.54 17.77 224.08
0.70 0.62 0.61 0.09 0.00 1.69 1.20 0.19 5.10
64 7.53 1100 5.65 4.24 0.87 0.10 10.86 0.00 2.78 0.80 7.00 10.58 740.89 1.31
113.23 51.52 20.01 391 0.00 169.58 28.36 336.21 722.82
2.83 2.12 0.87 0.10 0.00 2.78 0.80 3.50 13.00
65 7.63 417 1.62 1.36 1.03 0.11 4.12 0.00 2.60 0.90 0.51 4.01 299.29 1.35
32.46 16.52 23.69 4.30 0.00 158.60 31.91 24.50 291.99
0.81 0.68 1.03 0.11 0.00 2.60 0.90 0.26 6.39
66 7.53 722 4.00 2.10 0.93 0.10 7.13 0.00 3.48 1.03 2.44 6.95 509.38 1.28
80.16 25.52 21.39 391 0.00 212.28 36.51 117.19 496.96
2.00 1.05 0.93 0.10 0.00 3.48 1.03 1.22 9.81
Media 7.43 845 3.96 3.24 1.02 0.13 8.34 0.00 3.65 1.06 342 8.13 584.43 1.29
79.27 39.32 23.48 5.03 0.00 222.57 37.62 164.25 570.17
1.98 1.62 1.02 0.13 0.00 3.65 1.06 1.71 11.17
Mediana 7.48 691 3.00 237 0.80 0.10 6.83 0.00 3.66 0.97 1.11 6.66 484.95 1.28
60.02 28.80 18.28 391 0.00 222.96 3439 53.07 473.13 1.28
1.50 1.19 0.80 0.10 0.00 3.66 0.97 0.55 9.76
Moda 7.53 1833 1.16 1.20 0.61 0.09 1.12 0.00 2.14 0.80 0.06 1.41 1.26
23.25 14.58 14.03 3.52 0.00 130.54 28.36 2.88
0.58 0.60 0.61 0.09 0.00 2.14 0.80 0.03
DEST 0.24 688 3.29 3.11 1.15 0.13 6.79 0.00 2.03 0.49 5.08 6.62 460.82 0.08
65.92 37.83 26.41 5.20 0.00 124.07 17.20 243.83 449.59
1.64 1.56 1.15 0.13 0.00 2.03 0.49 2.54 8.04
CV  0.03 0.81 0.83 0.96 1.12 1.03 0.81 0.00 0.56 0.46 1.48 0.81 0.79 0.06
0.83 0.96 1.12 1.03 0.00 0.56 0.46 1.48 0.79
0.83 0.96 1.12 1.03 0.00 0.56 0.46 1.48 0.72
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La localizacion geografica de las estaciones del segundo muestreo se indica en el Cuadro 16 y
en la Figura 9. Se realizaron 78 estaciones en mayo de 2008, en donde el 34.6% de las muestras
se tomaron en manantiales y pozos 'y 65.4% en rios, lagos y presas. Los puntos 68, 73, 75, 76,

77y 78, estan fuera de la red hidrografica del estado de Morelos.

Los resultados de la composicion ionica de las aguas del segundo muestreo se encuentran en el
Cuadro 17.
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Cuadro 16. Localizacion geografica de las estaciones

hidrografica del estado de Morelos.

del segundo muestreo de la red

No Sitio de muestreo F:(fll(lez tge L;(t)l::led L(gleiltt:d m.s.n.m T?,Elp'
1 Arroyo Alumbre en Lagunas de Zempoala 12/05/2008  19.05134 99.30431 2658  12.00
2 Arroyo Pico del Aguila en Lagunas de Zempoala 12/05/2008  19.05134  99.30431 2647 12.30
3 Laguna de Zempoala 1 12/05/2008  19.05056 99.30429 2646  21.60
4 Laguna de Zempoala 2 12/05/2008  19.05208 99.31550 2641  20.20
5 Nacimiento del rio Chalma 17/05/2008  18.93317 99.43606 1700  23.00
6 Rio Apatlaco en salto de San Anton 12/05/2008  18.91583 99.24128 1510  24.00
7 Drenaje en el salto de San Anton 12/05/2008  18.91583 99.24128 1510  24.00
8 Nacimiento en el Tepozteco 15/05/2008  18.98675 99.08782 1477  23.70
9 Rio Temixco en puente el Pollo 12/05/2008  18.86983 99.22375 1400  23.50

10 Manantial del balneario Agua Hedionda 16/05/2008  18.81519 98.93014 1322 25.90
11 Rio Cuautla junto al balneario Agua Linda 16/05/2008  18.80942 98.94875 1300 17.40
12 Manantial Malinalco en poblado de Santa Lucia 15/05/2008  18.91547 99.01808 1260  27.30
13 Manantial Itzamatitlan en poblado de Santa Lucia 15/05/2008  18.90700 99.01694 1258  21.80
14 Pozo en poblado de Santa Lucia 15/05/2008  18.91011 99.01881 1250  21.50
15 Manantial 1 del balneario los Termas, Atotonilco 15/05/2008  18.65024 98.82083 1240  32.70
16 Manantial 2 del balneario los Termas, Atotonilco 15/05/2008  18.65024 98.82083 1240  32.70
17 Manantial 3 del balneario los Termas, Atotonilco 15/05/2008  18.65019 98.82083 1240  36.20
18 Arroyo Oaxtepec 15/05/2008  18.90222 99.03390 1225  18.70
19 Rio Apatlaco junto al balneario Ojo de Agua 12/05/2008  18.83064 99.22792 1216  24.80
20 Rio Oaxtepec 15/05/2008  18.88763 98.97111 1208 27.70
21 Cisterna del balneario Ojo de Agua 12/05/2008  18.82082 99.22050 1200  29.00
22 Pozo del balneario Ojo de Agua 12/05/2008  18.82082 99.22050 1200 22.80
23 Drenaje a la salida del balneario Xochitepec 12/05/2008  18.76835 99.23495 1155 26.50
24 Pozo del balneario Xochitepec 12/05/2008  18.77436 99.23928 1150 24.20
25 Rio Colotepec junto al balneario Xochitepec 12/05/2008  18.76835 99.23495 1150  26.00
26 Rio Yautepec a la salida del poblado Yautepec 15/05/2008  18.87055 99.05369 1144  19.80
27 Laguna Rodeo 12/05/2008  18.76827 99.31750 1105 25.50
28 Manantial Santa Tere 13/05/2008  18.67003 99.48370 1090 26.50
29 Rio junto al manantial Santa Tere 13/05/2008  18.67060 99.48379 1090  26.00
30 Rio Chalma en el puente Arroyo Cuates 1 13/05/2008  18.75080 99.45295 1080 24.70
31 Rio Chalma en el puente Arroyo Cuates 2 13/05/2008  18.75085 99.45294 1080 24.10
32 Presa Atopula 16/05/2008  18.30054 99.26965 1060  31.30
33 Canal de riego camino al balneario Xochitepec 12/05/2008  18.78708 99.23664 1053 27.00
34 Manantial balneario Palo Bolero 13/05/2008  18.76670 99.23475 1050 21.30
35 Rio cuenca junto al balneario Palo Bolero 13/05/2008  18.76670 99.23475 1050  22.00
36 Rio Chinameca 16/05/2008  18.61897 98.98792 1050  23.70
37 Rio Cuautla en el puente Alpuyeca 13/05/2008  18.73392 99.25280 1025  21.20
38 Rio Chalma en Coatlan del Rio 13/05/2008  18.75144 99.45065 1020 21.50
39 Rio Cuautla junto a Chinameca 16/05/2008  18.63422 99.00225 1020 25.20
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Continuacion...Localizacion geografica de

hidrografica del estado de Morelos.

las estaciones del segundo muestreo de la red

No Sitio de muestreo f:lce l;i‘ade Il\}z?tt:d Ié?sltgeltud m.s.n.m OTCe mp-
40 Rio Yautepec en el puente Ticuman, 15/05/2008  18.78662 99.10124 1007  24.00
41 Rio Apatlaco junto al balneario Apotla 14/05/2008  18.68765 99.23583 996  22.40
42 Canal de riego salida del balneario Apotla 14/05/2008  18.68791 99.23610 996  21.90
43 Laguna Coatetelco 13/05/2008  18.73681 99.33442 965  29.60
44  Acueducto cerca del balneario la Taza 14/05/2008  18.70090 99.13422 950  20.30
45 Nacimiento del rio Agua Dulce, 14/05/2008  18.70006 99.12030 940  19.04
46 Manantial 1 del balneario del ojo de Agua 13/05/2008  18.65004 99.35008 930  25.80
47 Manantial 2 del balneario del ojo de Agua 13/05/2008  18.63790 99.33793 930  25.80
48 Manantial 2 del balneario del ojo de Agua 13/05/2008  18.63790 99.33793 930  26.20
49 Rio Coatlaco 13/05/2008  18.73366  99.41789 924 23.60
50 Rio Amacuzac, salida de la grutas 13/05/2008  18.66914 99.50914 920  26.00
51 Rio Amacuzac en el puente Huajitlan 13/05/2008  18.60255 99.41969 920  30.10
52 Rio Agua dulce en el puente Casa Blanca 14/05/2008  18.63363 99.18646 920 2440
53 Lago de Tequesquitengo 13/05/2008  18.60114 99.26083 910  29.00
54 Puente el Chichote en el rio Dulce 14/05/2008  18.66981 99.12111 910  22.80
55 Pozo del balneario el Paraiso 14/05/2008  18.60242 99.15461 900  24.60
56 Rio Yautepec puente General Elpidio Perdomo Jojutla  14/05/2008  18.60091 99.16837 900  23.50
57 Rio agua Dulce camino a las Estacas 14/05/2008  18.68759 99.10281 899 2440
58 Canal de riego con aguas de la Laguna rodeo y pozos ~ 13/05/2008  18.73681 99.33442 891 2640
59 Rio junto a los Bafios de Tula 13/05/2008  18.63434  99.33687 890  28.70
60 Canal de riego junto a los Bafios de Tula 13/05/2008  18.63361 99.33633 890  28.50
61 Puente rio Tembembe 13/05/2008  18.62035 99.31908 890  29.40
62 Ojo de agua Bafios de Tula 13/05/2008  18.60254  99.41970 890  28.50
63 Manantial del balneario las Estacas, 14/05/2008  18.73758 99.10381 881 22.60
64 Rio Chalma en el puente Chalma 1 13/05/2008  18.61765 99.32127 880  27.90
65 Presa junto al balneario Ojo de Agua 13/05/2008  18.65257 99.35194 878 2940
66 Rio Amacuzac junto al balneario las Palmas 14/05/2008  18.53637 99.25410 869  25.00
67 Pozo del balneario las Palmas 14/05/2008  18.54428 99.26472 869  24.00
68 Presa Valerio Trujano 16/05/2008  18.29536 99.47039 853 3220
69 Rio Amacuzac camino al balneario las Huertas 14/05/2008  18.48181 99.16353 850  26.80
70 Rio Cuautla junto al poblado de Nexpan 14/05/2008  18.51633 99.14678 850  31.70
71 Manantial del balneario los Manantiales 14/05/2008  18.47950 99.15361 780  28.60
72 Manantial del balneario las Huertas 14/05/2008  18.48117 99.15339 756  29.60
73 Arroyo junto al balneario M. Luisa en Ahuehuepan 16/05/2008  18.34131 99.65092 750  32.00
74 Manantial del balneario las Tortugas 14/05/2008  18.47447 99.14631 745  24.00
75 Presa Vicente Guerrero 16/05/2008  18.37030 100.25354 370 30.30
76 Rio Balsas junto al poblado de Sinahua 16/05/2008  18.27076  100.58391 250  30.50
77 Rio Cutzamala en Ciudad Altamirano 17/05/2008  18.35376  100.65388 230 29.20
78 Junta de los rios Balsas y Cutzamala 17/05/2008  18.40137 100.68356 220  27.80
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Cuadro 17. Concentracion idnica de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

E|
mmol¢ L : %
CE RSE Y msL §

No. pH 4 2 24 N . 2 i . 2 L Jes Error
mSem’  ca®  Mg® Na® K Suma CO;” HCO; CI SO Suma moL’ Immoles

1 7.00 125 0.62 0.32 0.27 0.02 1.23 0.00 0.67 0.38 0.14 1.19 86.47 1.65
12.42 3.89 6.21 0.78 0.00 40.87 13.47 6.72 84.36
0.31 0.16 0.27 0.02 0.00 0.67 0.38 0.07 1.88

2 7.00 131 0.66 0.35 0.25 0.03 1.29 0.00 0.80 0.40 0.06 1.26 92.52 1.18
13.23 4.25 5.75 1.17 0.00 48.80 14.18 2.88 90.26
0.33 0.18 0.25 0.03 0.00 0.80 0.40 0.03 2.02

3 7.15 104 0.52 0.30 0.18 0.03 1.03 0.00 0.62 0.34 0.04 1.00 72.95 1.48
10.42 3.65 4.14 1.17 0.00 37.82 12.05 1.92 71.17
0.26 0.15 0.18 0.03 0.00 0.62 0.34 0.02 1.60

4 6.90 161 0.75 0.55 0.26 0.02 1.58 0.00 0.99 0.48 0.07 1.54 111.97 1.28
15.03 6.68 5.98 0.78 0.00 60.39 17.02 3.36 109.24
0.38 0.28 0.26 0.02 0.00 0.99 0.48 0.04 2.45

5 7.00 141 0.36 0.71 0.28 0.04 1.39 0.00 1.06 0.28 0.02 1.36 101.87 1.09
7.21 8.63 6.44 1.56 0.00 64.66 9.93 0.96 99.39
0.18 0.36 0.28 0.04 0.00 1.06 0.28 0.01 2.21

6 7.15 418 0.74 0.80 2.35 0.24 4.13 0.00 2.51 1.22 0.29 4.02 305.73 1.35
14.83 9.72 54.05 9.38 0.00 153.11 43.25 13.93 298.27
0.37 0.40 2.35 0.24 0.00 2.51 1.22 0.15 7.24

7 6.90 705 2.50 1.29 2.85 0.32 6.96 0.00 4.45 1.50 0.80 6.75 519.56 1.53
50.10 15.67 65.55 12.51 0.00 271.45 53.18 38.42 506.88
1.25 0.65 2.85 0.32 0.00 4.45 1.50 0.40 11.42

8 7.50 151 0.56 0.67 0.20 0.06 1.49 0.00 0.93 0.44 0.08 1.45 105.04 1.36
11.22 8.14 4.60 2.35 0.00 56.73 15.60 3.84 102.48
0.28 0.34 0.20 0.06 0.00 0.93 0.44 0.04 2.29

9 7.00 480 1.16 1.32 2.02 0.22 4.72 0.00 2.92 1.14 0.56 4.62 348.27 1.07
23.25 16.04 46.46 8.60 0.00 178.12 40.41 26.90 339.78
0.58 0.66 2.02 0.22 0.00 2.92 1.14 0.28 7.82

10 7.00 2637 12.26 8.54 5.03 0.22 26.05 0.00 12.55 3.04 9.93 25.52 1869.60 1.03
245.69 103.76  115.69 8.60 0.00 765.55 107.77 476.94 1824.00
6.13 4.27 5.03 0.22 0.00 12.55 3.04 4.97 36.21

11 7.65 418 1.93 1.42 0.69 0.08 4.12 0.00 3.41 0.40 0.21 4.02 314.89 1.23
38.68 17.25 15.87 3.13 0.00 208.01 14.18 10.09 307.21
0.97 0.71 0.69 0.08 0.00 3.41 0.40 0.11 6.37

12 7.10 407 2.14 1.35 0.47 0.06 4.02 0.00 2.76 0.66 0.51 3.93 295.93 1.13
42.89 16.40 10.81 2.35 0.00 168.36 23.40 24.50 288.71
1.07 0.68 0.47 0.06 0.00 2.76 0.66 0.26 5.96

13 7.10 1906 11.04 6.00 1.60 0.18 18.82 0.00 7.52 1.04 9.88 18.44 1340.81 1.02
221.24 72.90 36.80 7.04 0.00 458.72 36.87 474.54 1308.11
5.52 3.00 1.60 0.18 0.00 7.52 1.04 4.94 23.80

14 6.95 2951 16.33 9.34 3.36 0.11 29.14 0.00 10.55 2.12 15.65 28.32 2042.50 1.43
327.25 113.48 77.28 4.30 0.00 643.55 75.15 751.67 1992.68
8.17 4.67 3.36 0.11 0.00 10.55 2.12 7.83 36.81

15 7.05 1473 8.77 4.24 1.46 0.08 14.55 0.00 497 0.84 8.35 14.16 1022.93 1.36
175.75 51.52 33.58 3.13 0.00 303.17 29.78 401.05 997.98
4.39 2.12 1.46 0.08 0.00 497 0.84 4.18 18.04

16 7.00 1483 7.68 5.42 1.47 0.08 14.65 0.00 4.44 0.92 8.87 14.23 1010.83 1.45
153.91 65.85 33.81 3.13 0.00 270.84 32.61 426.03 986.18
3.84 2.71 1.47 0.08 0.00 4.44 0.92 4.44 17.90

17 6.95 1462 7.70 5.14 1.51 0.08 14.43 0.00 291 1.24 9.91 14.06 975.87 1.30
154.31 62.45 34.73 3.13 0.00 177.51 43.96 47598 952.07
3.85 2.57 1.51 0.08 0.00 291 1.24 4.96 17.12

18 7.60 1358 7.65 4.68 1.01 0.08 13.42 0.00 5.22 1.08 6.77 13.07 941.36 1.32
153.31 56.86 23.23 3.13 0.00 318.42 38.29 325.16 918.40
3.83 2.34 1.01 0.08 0.00 5.22 1.08 3.39 16.95
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Continuacion...Concentracion iénica de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos.
|
mmol. L B} [)
: RSE YL’ %
No. pH CE 2+ 2+ + + 2- - . 2- L Jes Error
ysem’ €2 Mg Na K* Suma €O HCO;, CI SO, Suma mgL’' 3 mmoles

19 7.35 428 1.53 1.16 1.34 0.20 4.23 0.00 2.51 1.14 0.47 4.12 306.97 1.32
30.66 1409 3082  7.82 0.00  153.11  40.41 2257 299.48
0.77 0.58 1.34 0.20 0.00 2.51 1.14 0.24 6.78

20 7.10 2050 5.04 864 638 0.8 2024 0.00 1046 2.60 659  19.65  1441.67 1.48
101.00 104.98 146.74 7.04 0.00 638.06 92.17 316.52 1406.51
2.52 4.32 6.38 0.18 0.00 10.46 2.60 3.30 29.76

21 7.20 511 1.88 1.73 1.33 0.11 5.05 0.00 3.04 1.12 0.76 4.92 364.11 1.30
37.68 21.02 30.59 4.30 0.00 185.44 39.70 36.50 355.23
0.94 0.87 1.33 0.11 0.00 3.04 1.12 0.38 7.79

22 7.20 407 1.52 1.05 1.34 0.11 4.02 0.00 2.38 0.80 0.75 3.93 295.10 1.13
30.46 12.76 30.82 4.30 0.00 145.18 28.36 36.02 287.90
0.76 0.53 1.34 0.11 0.00 2.38 0.80 0.38 6.30

23 7.35 460 1.84 0.85 1.51 0.20 4.40 0.00 3.03 1.14 0.34 451 339.60 1.23
36.87 10.33 34.73 7.82 0.00 184.83 40.41 16.33 331.32
0.92 0.43 1.51 0.20 0.00 3.03 1.14 0.17 7.40

24 7.55 692 3.60 2.22 0.90 0.11 6.83 0.00 4.60 0.88 1.15 6.63 503.42 1.49
72.14 26.97 20.70 4.30 0.00 280.60 31.20 55.23 491.14
1.80 1.11 0.90 0.11 0.00 4.60 0.88 0.58 9.98

25 8.35 241 0.76 0.75 0.78 0.08 2.37 0.40 1.23 0.50 0.18 2.31 162.79 1.28
15.23 9.11 17.94 3.13 12.00 75.03 17.73 8.65 158.82
0.38 0.38 0.78 0.08 0.20 1.23 0.50 0.09 3.64

26 8.00 888 3.76 3.62 1.19 0.14 8.71 0.00 1.48 1.04 6.01 8.53 582.18 1.04
75.35 43.98 27.37 5.47 0.00 90.28 36.87 288.66 567.98
1.88 1.81 1.19 0.14 0.00 1.48 1.04 3.01 10.55

27 7.65 186 0.96 0.54 0.27 0.07 1.84 0.00 1.15 0.36 0.28 1.79 134.39 1.38
19.24 6.56 6.21 2.74 0.00 70.15 12.76 13.45 131.11
0.48 0.27 0.27 0.07 0.00 1.15 0.36 0.14 2.74

28 7.50 548 3.31 1.90 0.17 0.03 5.41 0.00 4.19 0.98 0.10 5.27 399.37 1.31
66.33 23.09 391 1.17 0.00 255.59 34.74 4.80 389.63
1.66 0.95 0.17 0.03 0.00 4.19 0.98 0.05 8.03

29 7.50 585 4.26 1.30 0.20 0.02 5.78 0.00 5.29 0.28 0.08 5.65 454.09 1.14
85.37 15.80 4.60 0.78 0.00 322.69 9.93 3.84 443.01
2.13 0.65 0.20 0.02 0.00 5.29 0.28 0.04 8.61

30 7.80 470 2.36 1.34 0.86 0.08 4.64 0.00 3.39 0.88 0.26 4.53 345.38 1.20
47.29 16.28 19.78 3.13 0.00 206.79 31.20 12.49 336.96
1.18 0.67 0.86 0.08 0.00 3.39 0.88 0.13 7.19

31 7.60 533 291 1.38 0.88 0.09 5.26 0.00 3.97 0.88 0.28 5.13 395.31 1.25
58.32 16.77 20.24 3.52 0.00 242.17 31.20 13.45 385.67
1.46 0.69 0.88 0.09 0.00 3.97 0.88 0.14 8.11

32 7.25 282 1.08 1.02 0.49 0.19 2.78 0.00 2.18 0.44 0.08 2.70 210.28 1.46
21.64 12.39 11.27 7.43 0.00 132.98 15.60 3.84 205.15
0.54 0.51 0.49 0.19 0.00 2.18 0.44 0.04 4.39

33 7.30 418 1.65 0.90 1.39 0.19 4.13 0.00 2.47 1.18 0.37 4.02 301.02 1.35
33.07 10.94 31.97 7.43 0.00 150.67 41.83 17.77 293.68
0.83 0.45 1.39 0.19 0.00 2.47 1.18 0.19 6.70

34 7.45 2191 13.42 7.46 0.70 0.06 21.64 0.00 6.96 0.98 13.07 21.01 1501.71 1.48
268.94 90.64 16.10 2.35 0.00 424.56 34.74 627.75 1465.08
6.71 3.73 0.70 0.06 0.00 6.96 0.98 6.54 25.68

35 7.30 486 1.32 0.28 3.00 0.20 4.80 0.00 3.09 1.08 0.51 4.68 366.90 1.27
26.45 3.40 69.00 7.82 0.00 188.49 38.29 24.50 357.95
0.66 0.14 3.00 0.20 0.00 3.09 1.08 0.26 8.43

36 7.50 1150 5.06 2.82 3.36 0.12 11.36 0.00 6.64 1.42 2.97 11.03 836.05 1.47
101.40 34.26 77.28 4.69 0.00 405.04 50.34 142.65 815.66
2.53 1.41 3.36 0.12 0.00 6.64 1.42 1.49 16.97
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Continuacion...Concentracion iénica de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos.
E|
mmol¢ L : o
CE RSE Y "sL y

No. pH 4 2 24 N . 2 i i 2 L les Error
mSem’  ca®  Mg” Na® K Suma CO;” HCO; CI' SO Suma mgL’ Immoles

37 7.70 1597 11.49 3.36 0.84 0.08 15.77 0.00 5.64 0.84 8.88 15.36 1121.21 1.32
230.26 40.82 19.32 3.13 0.00 344.04 29.78 426.51 1093.86
5.75 1.68 0.84 0.08 0.00 5.64 0.84 4.44 19.27

38  7.90 339 1.59 098 070 0.8 335 0.00 246 076 0.06 3.28 248.95 1.06
31.86 11.91 16.10 3.13 0.00 150.06 26.94 2.88 242.88
0.80 0.49 0.70 0.08 0.00 2.46 0.76 0.03 5.32

39 7.85 1044 2.41 4.82 2.86 0.22 10.31 0.00 4.94 1.40 3.70 10.04 727.67 1.33
48.30 58.56 65.78 8.60 0.00 301.34 49.63 177.71 709.92
1.21 2.41 2.86 0.22 0.00 4.94 1.40 1.85 14.89

40 8.10 731 291 2.78 1.17 0.21 7.07 0.00 4.03 0.96 2.23 7.22 527.04 1.05
58.32 33.78 2691 8.21 0.00 245.83 34.03 107.11 514.19
1.46 1.39 1.17 0.21 0.00 4.03 0.96 1.12 10.34

41 7.00 731 3.12 2.36 1.45 0.24 7.17 0.00 3.43 1.54 2.02 6.99 507.13 1.27
62.52 28.67 33.35 9.38 0.00 209.23 54.59 97.02 494.76
1.56 1.18 1.45 0.24 0.00 3.43 1.54 1.01 10.41

42 7.40 1619 10.67 3.88 091 0.11 15.57 0.00 8.55 0.84 6.59 15.98 1182.90 1.30
213.83 47.14 20.93 4.30 0.00 521.55 29.78 316.52 1154.05
5.34 1.94 091 0.11 0.00 8.55 0.84 3.30 20.99

43 7.70 836 1.65 1.01 422 1.38 8.26 0.00 5.65 1.22 1.18 8.05 656.96 1.29
33.07 12.27 97.06 53.96 0.00 344.65 43.25 56.68 640.94
0.83 0.51 422 1.38 0.00 5.65 1.22 0.59 14.40

44 7.53 627 2.68 2.48 0.77 0.09 6.02 0.00 3.38 0.98 1.79 6.15 442.76 1.07
53.71 30.13 17.71 3.52 0.00 206.18 34.74 85.97 431.96
1.34 1.24 0.77 0.09 0.00 3.38 0.98 0.90 8.70

45 7.40 601 3.98 1.40 0.45 0.07 5.90 0.00 4.66 0.60 0.47 5.73 44891 1.46
79.76 17.01 10.35 2.74 0.00 284.26 21.27 22.57 437.96
1.99 0.70 0.45 0.07 0.00 4.66 0.60 0.24 8.71

46 7.20 731 5.10 1.68 0.39 0.05 7.22 0.00 431 0.64 2.09 7.04 532.51 1.26
102.20 20.41 8.97 1.96 0.00 262.91 22.69 100.38 519.52
2.55 0.84 0.39 0.05 0.00 431 0.64 1.05 9.83

47 7.00 783 5.78 1.32 0.38 0.05 7.53 0.00 4.59 0.76 2.38 7.73 577.91 1.31
115.83 16.04 8.74 1.96 0.00 279.99 26.94 114.31 563.81
2.89 0.66 0.38 0.05 0.00 4.59 0.76 1.19 10.52

48 7.10 836 5.24 2.39 0.38 0.04 8.05 0.00 4.68 0.52 3.06 8.26 610.11 1.29
105.01 29.04 8.74 1.56 0.00 285.48 18.43 146.97 595.23
2.62 1.20 0.38 0.04 0.00 4.68 0.52 1.53 10.97

49 7.60 376 1.44 1.48 0.71 0.08 3.71 0.00 2.78 0.76 0.07 3.61 272.83 1.37
28.86 17.98 16.33 3.13 0.00 169.58 26.94 3.36 266.18
0.72 0.74 0.71 0.08 0.00 2.78 0.76 0.04 5.83

50 7.90 313 1.00 1.28 0.64 0.17 3.09 0.00 1.12 1.48 0.41 3.01 202.38 1.31
20.04 15.55 14.72 6.65 0.00 68.32 52.47 19.69 197.44
0.50 0.64 0.64 0.17 0.00 1.12 1.48 0.21 4.76

51 8.45 319 0.97 1.36 0.67 0.15 3.15 0.03 1.42 1.36 0.26 3.07 210.60 1.29
19.44 16.52 15.41 5.87 0.90 86.62 48.21 12.49 205.46
0.49 0.68 0.67 0.15 0.02 1.42 1.36 0.13 4.92

52 7.60 1044 6.08 2.62 1.17 0.17 10.04 0.00 5.11 1.16 4.04 10.31 752.45 1.33
121.84 31.83 2691 6.65 0.00 311.71 41.12 194.04 734.10
3.04 1.31 1.17 0.17 0.00 5.11 1.16 2.02 13.98

53 7.80 3447 16.12 7.27 9.02 0.74 33.15 0.00 3.61 2.38 28.04 34.03 2356.58 1.31
323.04 88.33  207.46 28.93 0.00 220.21 84.37 1346.76 2299.10
8.06 3.64 9.02 0.74 0.00 3.61 2.38 14.02 41.47

54 7.15 640 3.71 2.02 0.52 0.07 6.32 0.00 4.57 0.44 1.15 6.16 474.77 1.28
74.35 24.54 11.96 2.74 0.00 278.77 15.60 55.23 463.19
1.86 1.01 0.52 0.07 0.00 4.57 0.44 0.58 9.05
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Continuacion...Concentracion idnica de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de
Morelos.

-1

mmol¢ L : o

CE RSE X mel’ y

No. pH 4 24 2 . . 2 : ) 2 L les Error
uSem”  Ca Mg Na K* Suma CO;® HCO,; CI' SO, Suma mgL' 3 mmoles

55  7.05 838 4.99 280 090 0.8 877  0.00 423 1.76 2.56 8.55 616.25 127
100.00 3402 20.70 3.13 0.00 25803 6239  122.96 601.22
2.50 1.40 0.90 0.08 0.00 4.23 1.76 1.28 12.15

56 7.35 1097 6.44 2.84 1.15 0.12 10.55 0.00 6.54 0.72 3.57 10.83 810.41 1.31
129.06 34.51 26.45 4.69 0.00 398.94 25.52 171.47 790.64
3.22 1.42 1.15 0.12 0.00 6.54 0.72 1.79 14.96

57 7.30 1253 8.19 3.16 0.87 0.08 12.30 0.00 8.41 0.82 2.82 12.05 925.76 1.03
164.13 38.39 20.01 3.13 0.00 513.01 29.07 135.44 903.18
4.10 1.58 0.87 0.08 0.00 8.41 0.82 1.41 17.27

58 7.50 204 0.73 0.80 0.39 0.09 2.01 0.00 1.31 0.55 0.10 1.96 144.58 1.26
14.63 9.72 8.97 3.52 0.00 79.91 19.50 4.80 141.05
0.37 0.40 0.39 0.09 0.00 1.31 0.55 0.05 3.16

59 7.50 721 3.87 2.74 0.46 0.05 7.12 0.00 3.75 0.84 2.35 6.94 507.15 1.28
77.55 33.29 10.58 1.96 0.00 228.75 29.78 112.87 494.78
1.94 1.37 0.46 0.05 0.00 3.75 0.84 1.18 9.59

60 7.20 715 4.01 2.32 0.50 0.05 6.88 0.00 4.36 0.56 2.14 7.06 523.37 1.29
80.36 28.19 11.50 1.96 0.00 265.96 19.85 102.78 510.60
2.01 1.16 0.50 0.05 0.00 4.36 0.56 1.07 9.71

61 7.35 742 3.66 3.02 0.57 0.08 7.33 0.00 4.26 0.88 2.01 7.15 526.73 1.24
73.35 36.69 13.11 3.13 0.00 259.86 31.20 96.54 513.88
1.83 1.51 0.57 0.08 0.00 4.26 0.88 1.01 10.14

62 7.35 992 4.15 5.32 0.30 0.03 9.80 0.00 4.71 0.54 435 9.60 688.04 1.03
83.17 64.64 6.90 1.17 0.00 287.31 19.14 208.93 671.26
2.08 2.66 0.30 0.03 0.00 4.71 0.54 2.18 12.50

63 7.20 1253 7.99 2.98 1.00 0.08 12.05 0.00 4.81 0.82 6.78 12.41 892.34 1.47
160.12 36.21 23.00 3.13 0.00 293.41 29.07 325.64 870.58
4.00 1.49 1.00 0.08 0.00 4.81 0.82 3.39 15.59

64 7.50 731 3.68 2.82 0.49 0.05 7.04 0.00 4.44 0.74 2.04 7.22 529.20 1.26
73.75 34.26 11.27 1.96 0.00 270.84 26.23 97.98 516.29
1.84 1.41 0.49 0.05 0.00 4.44 0.74 1.02 9.99

65 7.40 486 2.34 1.60 0.76 0.10 4.80 0.00 3.81 0.68 0.16 4.65 360.72 1.59
46.89 19.44 17.48 391 0.00 232.41 24.11 7.68 351.92
1.17 0.80 0.76 0.10 0.00 3.81 0.68 0.08 7.40

66 7.30 1044 7.17 2.14 0.90 0.10 10.31 0.00 3.40 0.84 5.80 10.04 727.80 1.33
143.69 26.00 20.70 391 0.00 207.40 29.78 278.57 710.05
3.59 1.07 0.90 0.10 0.00 3.40 0.84 2.90 12.80

67 7.10 1697 9.46 5.69 1.01 0.10 16.26 0.00 5.74 0.64 10.38 16.76 1186.16 1.51
189.58 69.13 23.23 391 0.00 350.14 22.69 498.55 1157.23
4.73 2.85 1.01 0.10 0.00 5.74 0.64 5.19 20.26

68 7.20 272 1.38 0.94 0.26 0.11 2.69 0.00 1.90 0.62 0.10 2.62 196.84 1.32
27.66 11.42 5.98 4.30 0.00 115.90 21.98 4.80 192.04
0.69 0.47 0.26 0.11 0.00 1.90 0.62 0.05 4.10

69 7.85 890 4.07 3.52 0.96 0.24 8.79 0.00 3.73 0.94 3.90 8.57 619.06 1.27
81.56 42.77 22.08 9.38 0.00 227.53 33.32 187.32 603.96
2.04 1.76 0.96 0.24 0.00 3.73 0.94 1.95 11.62

70 7.70 1097 5.38 4.00 0.92 0.23 10.53 0.00 4.77 1.24 4.83 10.84 772.32 1.45
107.82 48.60 21.16 8.99 0.00 290.97 43.96 231.98 753.48
2.69 2.00 0.92 0.23 0.00 4.77 1.24 2.42 14.27

71 7.20 1645 11.06 4.10 0.99 0.10 16.25 0.00 3.84 0.80 11.20 15.84 1126.15 1.28
221.64 49.82 22.77 391 0.00 234.24 28.36 537.94 1098.68
5.53 2.05 0.99 0.10 0.00 3.84 0.80 5.60 18.91

72 7.35 2000 10.50 7.66 1.01 0.08 19.25 0.00 4.77 0.68 14.31 19.76 1365.55 1.31
210.42 93.07 23.23 3.13 0.00 290.97 24.11 687.31 1332.24
5.25 3.83 1.01 0.08 0.00 4.77 0.68 7.16 22.78
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Continuacion...Concentracion ionica de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos.
mmol. L 7 %
CE RSE 2"
No. pH Sem”! 2 24 . . 2 i i 2 LS mmoles Error
pSem Ca Mg Na K Suma CO;~ HCO; Cl SO, Suma mg
73 740 574 3.02 200 055 0.10 567  0.00 106 2.02 2.45 5.53 364.20 1.25
60.52 2430 1265 391 0.00 64.66  71.61  117.67 355.32
1.51 .00 055  0.10 0.00 106 2.02 1.23 7.47
74 730 1906 11.60 6.06 1.06  0.10 18.82  0.00 318 0.64 1452 1834  1279.66 1.29
232.46 73.63 2438 391 0.00 19398  22.69  697.40 1248.45
5.80 3.03 1.06  0.10 0.00 318 0.64 7.26 21.07
75 755 334 1.49 120 047  0.06 322 0.00 2.51 0.52 0.26 3.29 247.67 1.08
29.86 1458 10.81 2.35 0.00 15311  18.43 12.49 241.63
0.75 0.60 047 0.6 0.00 2.51 0.52 0.13 5.04
76 745 1008 6.29 2.81 0.80  0.07 9.97  0.00 252 076 6.43 9.71 687.59 1.32
126.05 34.14 1840 274 0.00 15372 26.94  308.83 670.82
3.15 1.41 0.80  0.07 0.00 252 076 3.22 11.93
77 150 439 2.65 0.44 117 0.08 434 0.00 3.01 0.72 0.50 4.23 329.70 1.28
53.11 535 2691 3.13 0.00 18361  25.52 24.02 321.66
1.33 0.22 117 0.08 0.00 3.01 0.72 0.25 6.78
78 740 783 4.72 186 092  0.08 7.58  0.00 4.41 0.68 2.65 7.74 575.93 1.04
9459 2260 2116  3.13 0.00  269.01 2411 12728 561.88
2.36 093 092 008 0.00 4.41 0.68 1.33 10.71
Media 7.39 877 4.54 2.68 124 013 8.60  0.01 395 095 3.60 8.50 619.95 1.29
91.06 3251 28.61 5.21 0.01  240.67 33.57 173.04 604.83
2.27 1.34 124 013 0.00 395 095 1.80 11.69
Mediana  7.35 718 3.63 2.01 0.89  0.09 7.00  0.00 378 0.84 2.02 6.97 513.35 1.29
72.75 2442 2047 332 0.00 23058  29.78 96.78 500.83
1.82 1.01 0.89  0.09 0.00 378 0.84 1.01 9.91
Moda  7.00 731 2.91 0.80 1.01 0.08 413 0.00 2.51 0.84 0.08 4.02 1.28
58.32 9.72 2323 3.13 0.00 15311  29.78 3.84
1.46 0.40 1.01 0.08 0.00 2.51 0.84 0.04 6.78
DEST  0.33 672 3.84 2.17 1.41 0.17 6.57  0.05 228 051 4.89 6.53 462.51 0.14
76.93 2632 3249  6.74 0.10 13919 1821  235.09 451.23
1.92 1.08 1.41 0.17 0.00 228 051 2.45 8.06
CV 004 077 0.84 0.81 1.14 1.30 076 823 0.58  0.54 1.36 0.77 0.75 0.11
0.84 0.81 1.14 1.30 8.83 0.58  0.54 1.36 0.75
0.84 0.81 1.14 1.30 8.83 0.58  0.54 1.36 0.69
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5.2 Comprobacion de la exactitud de los resultados

Para verificar la exactitud de los analisis que se realizaron en las muestras, se aplicaron varios
procedimientos, entre ellos, el balance de anidn-catidn, total de solidos disueltos, conductividad

eléctrica, asi como las relaciones entre estas determinaciones.

La primera verificacion de los datos es mediante el porcentaje de error que existio entre la suma
de aniones y cationes. APHA (1995), indica que la suma de cationes debe ser aproximadamente
igual a la suma de los aniones, porque en términos rigurosos, las soluciones salinas son
electroneutrales y se ha establecido valores permisibles de la diferencia en las determinaciones

analiticas, estos se encuentran en el Cuadro 18.

El porcentaje de error en las determinaciones analiticas se calcula con la siguiente expresion, en

mmol, Lt

%DU(‘ = Ecationes - Eanione‘s x 100
E cationes + E aniones

Cuadro 18. Porcentaje permisible de diferencia en los resultados analiticos (APHA, 1995).

Suma de cationes mmol, L™ % de Diferencia aceptable
0.00 - 3.00 +0.20
3.00-10.00 +2.00
20.00 - 800.00 +2.50

Se tiene un error promedio de 1.28 % para el primer muestreo y para el segundo 0.58 %, de
acuerdo al cuadro anterior, el porcentaje de error estdn dentro del intervalo permisible, lo cual

significa que los valores de las determinaciones analiticas de la investigacion son correctos.
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Otra forma en que se evalto la exactitud de los resultados fue a través de la relacion de la suma

de cationes y aniones y la CE.

Richards et al. (1959), recomienda que el nimero del cociente que resulta de dividir la CE en
uS cm™ entre el total de cationes en mmol, L', debe ser aproximadamente 100, para la mayoria
de las aguas, la relacion varia de 80 a 110 dependiendo del tipo de sal. Para aguas con
bicarbonatos o sultados y ricas en calcio y magnesio la relacion baja hasta 80 y para aguas con

cloruros y ricas en sodio llega hasta 110.

La comprobacion de los valores analiticos mediante esta recomendacion, se hizo con las medias
obtenidas en cada muestreo, el resultado para el primer muestreo es 102.62 y para el segundo

muestreo 102.66.

Para graficar la relacion de la suma de aniones y cationes en funcion de la CE se realizaron las
Figuras 10 y 11 para el primer muestreo obteniendo una pendiente media de 0.009745 y las

Figuras 12 y 13 para el segundo muestreo, con una pendiente de 0.009747.

El resultado de la pendiente es igual al que resulta de la operacion inversa a la recomendacion,

esto es dividir el total de cationes en mmol, L' entre CE en uS cm™.

Para comprobar que los dos muestreos estén dentro del intervalo permisible, se graficaron los
144 datos, obteniendo un valor de 0.00983 en cationes y 0.00967 en aniones, como se puede
observar en las Figuras 14 y 15, En base a la recomendacion se tiene 101.7 para cationes y

101.53 aniones, lo cual indica que estan dentro del intervalo permisible.
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Figura 10. Relacion entre la concentracion de cationes y la conductividad eléctrica del primer

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Figura 11. Relacion entre la concentracion de aniones y la conductividad eléctrica del primer

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Figura 12. Relacion entre la concentracion de cationes y la conductividad eléctrica del segundo

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Figura 13. Relacion entre la concentracion de aniones y la conductividad eléctrica del segundo

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Figura 14. Relacion entre la concentracion de cationes y la conductividad eléctrica de ambos

muestreos de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Figura 15. Relacion entre la concentracion de aniones y la conductividad eléctrica de ambos

muestreos de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Richards et al. (1959) indicaron una segunda recomendacion para comprobar los resultados
analiticos obtenidos, ésta se refiere al valor numérico del cociente de dividir los so6lidos totales
disueltos en mg L entre la conductividad eléctrica en pS cm™, debe ser aproximadamente

0.64.

Los residuos solidos disueltos al igual que la conductividad eléctrica son estimadores
cuantitativos de la concentracion total de sales disueltas en las aguas para riego. La
conductividad eléctrica se utiliza para indicar la concentracion total de componentes disociados
en las aguas, con ello se tiene una aproximacion al contenido de los soélidos disueltos, esto se

expresa en la siguiente ecuacion.

STD=0.640 * CE

STD= Sélidos totales disueltos en mg L™
CE= Conductividad eléctrica en uS cm’

0.640= Se obtiene de la regresion lineal de los datos experimentales

El valor recomendado para verificar los resultados es de 0.64, pero puede variar de 0.550 a

0.750 dependiendo del tipo de sal.

La relacion entre solidos totales y la conductividad eléctrica del primer muestreo fue de 0.666
y del segundo muestreo 0.683, ambos muestreos estan dentro del intervalo recomendado y se

presenta en la Figura 16 y 17 respectivamente.

Para comprobar que todos los datos analiticos estén dentro del rango recomendado se
graficaron los 144 puntos, obteniendo un valor de 0.675, esto se observa en la Figura 18, de lo
anterior se concluye que las determinaciones estdn correctas ya que se encuentran dentro del

intervalo recomendado.
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Figura 16. Relacion entre la concentracion de sélidos totales y la conductividad eléctrica en el

primer muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.
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segundo muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Una segunda recomendacion de APHA (1995), para la comprobacion de datos analiticos se
realiza mediante la comparacion de la concentracion total de solidos disueltos medidos y la

concentracion de solidos disueltos calculados, mediante la siguiente expresion:

STD

1.0 <« ——medidos_ 1 D

STD

calculados

Los solidos totales disueltos medidos (STD) se obtienen del promedio de la suma de los iones
en mg L' de cada punto de muestreo. Para obtener los STD calculados, se procede de la
siguiente manera: se toma la media de conductividad eléctrica en pS cm™ y se multiplica por el
coeficiente (a) que se obtuvo al graficar la relacion de la conductividad eléctrica y los so6lidos
totales disueltos. Ambas determinaciones deben estar en un intervalo entre 0.55 y 0.7 para que
sean confiables los datos y la concentracion total de solidos disueltos medidos debe ser mayor

a la calculada, de no ser si las muestras deben ser analizadas nuevamente.

Para el caso del primer muestreo se tiene 1.01 y para el segundo muestreo 1.04, por lo que se
demuestra que los resultados analiticos estan correctos, ya que estan dentro del rango

permisiblede 1.0a 1.2.

La tercera comprobacion de los datos es la comparacion entre la conductividad eléctrica medida

y la conductividad eléctrica calculada, mediante la siguiente expresion:

CE

09 < calculada < 11

CE

medida

La CEcaculada S€ obtiene de la grafica de la conductividad eléctrica en funcion de la suma de
aniones o cationes en mmol, L'l, la CEedida €S €l promedio de las mediciones en cada punto de

muestreo.

Para el primer muestreo se obtuvo 1.01 y para el segundo muestreo 1.00, los resultados

analiticos estan correctos, ya que estan dentro del rango permisible de 1.0 a 1.1.
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5.3 Distribucion de frecuencias de los datos analiticos

Con la finalidad de conocer la frecuencia con que se repitieron los valores de la conductividad

eléctrica dentro de un intervalo establecido, para el primer muestreo se elaboro la Figura 19.

Se obtuvo que el 10.6% de las aguas tuvieron una CE < 200 pS cm™, el 9% entre 200-300 pS
cm™, el 7.6% entre 300-400 pS cm™, el 10.6% entre 400-500 pS cm™, el 7.6% entre 500-600
uS ecm™, el 4.5% entre 600-700 pS cm™.

El 50% de las estaciones de muestreo presentaron una conductividad eléctrica mayor a 700 pS
cm’, de las cuales la mitad fueron aguas subterraneas, que de acuerdo a Grasby y Betcher
(2002) y Diop y Tijani (2008), el enriquecimiento de sales en aguas subterraneas que circulan
por materiales calcareos, se debe al proceso de disolucion de rocas como caliza, dolomita, yeso
y anhidritas. Las demads estaciones se realizaron en puntos cercanos a centros urbanos, lo que
nos indica que el aumento de la conductividad, ademas de la disolucion de las calizas, se debe a

la descarga de aguas residuales.

La distribucion de las frecuencias de los solidos totales disueltos del primer muestreo indico
que el 6.1% de las estaciones contienen entre 0-100 mg L™, el 12.1% entre 100-200 mg L™, al
igual que en los intervalos 200-300 y 300-400 mg L™, el 9% entre 400-500 mg L. E1 48.5% de

las estaciones presentan concentraciones mayores a 500 mg L™, esto se obseva en la Figura 20.

Huizar et al. (2001) indicaron que valores bajos de conductividad eléctrica y solidos totales
disueltos corresponden a los sitios ubicados en la zonas de recarga, y conforme se acercan a la
planicie el contenido va aumentando. Los datos obtenidos en esta investigacion coinciden con
dicha tendencia y se pueden observar en la Figura 23 y 24 en las cuales se presenta la

distribucion de la conductividad eléctrica y solidos totales disueltos.
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Figura 19. Distribucion de frecuencias de la conductividad eléctrica del primer muestreo de la

red hidrografica del estado de Morelos.
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En la Figura 21, se aprecia la distribucion de las frecuencias de la conductividad eléctrica del
segundo muestreo, se tiene que el 47.4% de las muestras tienen una conductividad eléctrica

menor a 700 uS cm™.

Las frecuencias se encuentran distribuidas de la siguiente manera: el 8.9% entre 100-200 pS
cm™, el 5.1% entre 200-300 uS cm™, el 6.4% entre 300-400 uS cm™, el 15.4% entre 400-500
uS cm™, el 6.4% entre 500-600 pS cm™, el 5.1% entre 600-700 pS cm™.

El 52.6% presentan una conductividad eléctrica superior a 700 uS cm™, de estas el 44% son
aguas subterraneas. Cabrera et al. (2002) y Ramos et al. (2007) sugieren que la presencia de
valores altos de CE en las aguas indica tiempos de residencia mayores en el acuifero y/o

grandes distancias de recorrido.

La Figura 22 muestra la distribucion de las frecuencias de los sélidos totales disueltos del
segundo muestreo, se obtuvo que el 3.8% de las estaciones de muestreo estan entre 0-100 mg L
' el 9% entre 100-200 mg L™, el 10.3% entre 200-300 mg L™, el 17.9% entre 300-400 mg L™,
el 5.1% entre 400-500 mg L™

El 53.8% presentan arriba de 500 mg L™, estas aguas son las antes citadas en la conductividad

eléctrica, que presentan CE <700 pS cm’.
Los mapas de la distribucion de frecuencias de la conductividad eléctrica y sélidos totales

disueltos del area de estudio se realizaron con los valores observados en los dos muestreos, en

el programa Arc View (Figura 23 y 24).
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Figura 21. Distribucion de frecuencias de la conductividad eléctrica del segundo muestreo de la

red hidrografica del estado de Morelos.
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5.4 Composicion y distribucion iénica de las aguas

La composicién quimica de las aguas se debe, principalmente, a la presencia de siete iones: dos
son metales alcalinotérreos (Ca’" y Mg®"); dos alcalinos (Na" y K"); dos aniones de 4cidos
fuertes (CI' y SO4%) y un anién de acido débil (HCOs, a veces COs>). Las concentraciones de
otros elementos como el nitrogeno, fosforo, hierro, boro y otros elementos secundarios tienen
importancia biologica, pero desde el punto de vista de la composicion de las aguas dulces son

insignificantes (Wetzel, 1981; Alonso, 1998).

Conocer la composicion de las aguas de irrigacion es importante porque el exceso de sodio,
carbonatos, bicarbonatos y cloruros, aumentaran el pH, la conductividad eléctrica y el porciento

de sodio intercambiable del suelo en donde se apliquen (Choudhary et al., 2006).

En el primer muestreo la variacion de la concentracion de cationes fue: Ca”* de 0.45 a 12.86
mmol. L'; Mg de 0.34 a 14.69 mmol. L™'; Na" de 0.15 a 7.62 mmol. L™; K" de 0.02 a 1.03
mmol, Lt y de aniones es: HCOs;™ de 0.53 a 11.32 mmol, L'l; CIl de 0.34 a 2.80 mmol, L'l;
SO42' de 0.02 a 26.15 mmol, L'l; C032' 0.0. Esto nos indica que los iones con mayor
concentracion son: calcio, magnesio, bicarbonato y sulfato. Para tener una mejor referencia
sobre los resultados antes mencionados se realizo la Figura 25, en donde el area bajo la curva
indica la cantidad de concentracion con respecto a los otros iones. También nos permite
distinguir las estaciones con mayor concentracion y como se distribuyen a lo largo de la red

hidrografica.

En la Figura 25 se observa que las primeras estaciones corresponden a la zona de recarga en las
sierras del Chichinautzin y Zempoala, porque contienen poca concentracion y conforme se
avanza se incrementan las concentraciones. Existen picos de concentracion de sulfatos en los
puntos: 8, 11, 12, 26, 32, 54, 58, 59 y 61, los cuales pertenecen a aguas subterraneas. La
disolucion de horizontes evaporiticos (yeso y anhidrita fundamentalmente) representa el aporte
mas importante de sulfatos a estas aguas (CNA, 2002b). Cabrera et al. (2002) indican que el
predomind del sodio es indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales, tal es el caso

de las estaciones 4 y 34.
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Para el segundo muestreo la variacion de la concentracion de cationes fue: Ca** de 0.36 a 16.33
mmol. L'; Mg®" de 0.28 a 9.34 mmol. L™'; Na" de 0.17 a 9.02 mmol. L"'; K" de 0.02 a 1.38
mmol, L! y de aniones es: C032' de 0.03 a 0.4 mmol, L'l; HCO3 de 0.57 a 12.55 mmol, L'l;
CIl de 0.28 a 3.04 mmol. L'l; SO42' de 0.02 a 28.04 mmol, L. Por lo tanto los iones con mayor

concentracion fueron: calcio, magnesio, bicarbonato y sulfato.

En la Figura 26, se observa la distribucién de los iones del segundo muestreo, en donde las
estaciones con mayor concentracion son: 10, 13, 14, 16, 17, 34, 67, 71, 72, 74, estos
corresponden a aguas subterraneas, que al igual que en el primer muestreo son sulfatadas, ya

que atraviesan depositos evaporiticos.

La estacion con mayor concentracién en ambos muestreos fue el Lago de Tequesquitengo,
terreno conocido como "polje". Fries (1960) indica que, esto se debe a la disolucidon gradual de
las rocas carbonatadas y anhidriticas que le dieron origen. Ademas, su recarga es a través de
manantiales de aguas sulfatadas dentro del mismo lago y al aporte de aguas residuales de las

comunidades cercanas.

La presencia de carbonatos y bicarbonatos esta relacionada primeramente con los contenidos de
CO; en el agua, ya que acelera la disolucion de calizas y dolomias, y condiciones de pH

superior a 8.2 para que se formen carbonatos (Custodio y Llamas, 1996; Cerén et al., 2000;

CNA, 2002a).

La variacion del pH en el segundo muestreo fue de 6.9 a 8.45 lo que indica la presencia de

carbonatos en las estaciones en donde se tenga pH superior a 8.2 y son las muestras 39 y 51.
En aguas colectadas en el primer muestreo no se encuentran CO;”, porque el pH tuvo una

variacion de 6.75 a 7.95, en estas condiciones de pH el sistema HCOg'-COgZ' permanece con la

predominancia de bicarbonatos.
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El calcio y el magnesio son de los principales cationes en las aguas naturales debido a su amplia
difusion en rocas igneas y sedimentarias, (Huizar et al., 1999; Grasby y Betcher, 2002; Diop y
Tijani, 2008). Esto es confirmado en los resultados de este estudio, aunque el magnesio es
menos abundante debido a que este i6n se encuentra en menor proporcion en calizas y

dolomias.

Custodio y Llamas (1996), Cerdn et al. (2000) y Poulsen et al. (2006), indican que las aguas en
contacto con rocas evaporiticas contienen concentraciones elevadas de sodio y potasio solo si
estos elementos estan presentes fundamentalmente como cloruro de sodio, silvina (KCI) o
carnalita (KCl MgCl,). Debido a que estas sales no se encuentran en el area de estudio, su
concentracion en las aguas es poca. Ademas, el potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en
procesos de formacion de arcillas y de adsorcion en la superficie de minerales con alta
capacidad de intercambio i6nico. Altas concentraciones de estos iones pueden ser indicio de

contaminacion por aguas residuales y agricolas.

La composicion quimica de las aguas de la red hidrografica de Morelos se debe a que circulan
por materiales basalticos fracturados, sedimentarios y depositos evaporiticos, éstas al disolver
los minerales que los forman adquieren sales, las diferentes concentraciones que se conforman
durante el escurrimiento se incrementan en centros urbanos e industriales por el vertido de

aguas residuales.
Los iones con mayor concentracion son: calcio, magnesio, bicarbonato y sulfato, por lo tanto

las sales mas comunes que se formaran seran bicarbonatos de calcio, sulfatos de calcio,

bicarbonatos de magnesio y sulfatos de magnesio.
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5.5 Clasificacion de las aguas en base a la salinidad

La salinidad en los suelos es un problema para la agricultura en el mundo, siendo el factor que
mas limita la productividad de los cultivos (Gili et al., 2004). La actividad antropica ha
incrementado la extension de &reas salinizadas al ampliarse las zonas de regadio con el
desarrollo de grandes proyectos hidroldgicos, que han provocado cambios en el balance de agua

y sales de los sistemas hidrogeologicos (Leidi y Pardo, 2002; Rengasamy, 2006).

La salinidad del agua es el criterio primordial de calidad y representa el efecto negativo que las
sales tienen sobre el rendimiento de los cultivos (Bacarro et al., 2006), asi como a las

propiedades fisicas y quimicas del suelo (Oster y Shainberg, 2001; Suarez ef al., 2006).

Diversos autores plantean que entre los efectos mas frecuentes de la salinidad en las plantas se
destacan la supresion del crecimiento y la aparicion de distintos tipos de dafio en las hojas,
destacando que los dafios en el crecimiento se relacionan con la cantidad de sales solubles y con
el potencial osmético del medio radical, mientras que las afectaciones en las hojas como
suculencia, epinastia, clorosis y necrosis, se relacionan con la acumulacion de iones toxicos

(Gonzélez, 2001; Bacarro et al., 2006).

5.5.1 Presion Osmaética

Valores elevados de la presion osmotica de la solucion del suelo repercuten en una disminucion
de la absorcion de agua por las raices, como consecuencia del descenso en el potencial hidrico
del suelo (Zeng y Shannon, 2000; Corwin y Lesch, 2003; Casierra y Garcia, 2006), e
incrementan la energia que debe utilizar la planta para extraer agua (Shani y Dudley, 2001; Lau

et al.,2003).

Dado que la presion osmdtica representa la concentracion ionica total de los solutos en una
solucion y es equivalente a la presion real que se desarrolla en un sistema osmotico (Flores et
al., 2005), se determino en las aguas muestreadas, ya que al ser aplicadas puede aumentar o

disminuir con la concentracion de la solucion del suelo.
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Richards et al. (1959) indican que la relacion entre presion osmotica y conductividad eléctrica
es muy util con fines agricolas, pues dentro de los valores de la conductividad eléctrica que
permite el desarrollo de las plantas, la relacion PO= (0.36CE)/1000 donde PO: presion osmotica
en atm y CE: conductividad eléctrica en uS cm™, puede usarse para calcular la PO a partir de
las determinaciones de la CE. La Figura 27, presenta la relacion entre la conductividad eléctrica

medida y la presion osmoética experimental, la regresion lineal da un valor de 0.32 *107

Los resultados del primer muestreo se observan en el Cuadro 19, estos indican que la variacién
de la presion osmotica es de 0.042 a 1.028 atm, las aguas que presentan valores altos de
conductividad eléctrica tienen presion osmotica alta, ya que son generadas por los iones en
solucion. La PO; se obtiene de la Figura 28 al realizar la regresion lineal de la grafica de las
lecturas obtenidas en el osmdémetro en funcion de la presion osmotica calculada con la ley de
los gases ideales. La PO, se calcula con la concentracion en mmol L 'de cada ion obtenido en el
laboratorio para cada punto del primer muestreo. La PO; se obtiene al igualar las ecuaciones

siguientes:

PO =(0320%10" < CE
despej ando
B PO
0.320107
STD = (0.666 107 ) CE
despej ando
_ sTD
©0.666%107
igualando
PO STD .

- = — despejandc
0.32010 0.666 %10
~0.320%107°
©0.666%107

x STD

3

En la Figura 28, se presenta la relacion de la presion osmotica determinada en el osmometro,
con los resultados de la presion osmotica estimada mediante las formulas establecidas por el
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica. Se muestran que hay

similitud entre resultados, por lo que su estimacion es correcta.
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Figura 27. Relacién entre la presion osmotica experimental (atm) y la conductividad eléctrica

(uS cm™) de las soluciones acuosas de las diferentes estaciones del primer muestro de la red

hidrografica del estado de Morelos.
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Cuadro 19. Presion osmotica calculada por tres métodos para las estaciones del primer muestro

de la red hidrografica del estado de Morelos.

1 107 310.15 0.082087 1.64 0.042 0.042 71.18 0.035
2 147 310.15 0.082087 2.26 0.058 0.058 96.57 0.047
3 113 310.15 0.082087 1.80 0.046 0.046 75.65 0.037
4 733 310.15 0.082087 12.35 0.315 0.314 525.54 0.255
5 361 310.15 0.082087 5.70 0.145 0.145 250.20 0.121
6 141 310.15 0.082087 2.20 0.056 0.056 98.70 0.048
7 384 310.15 0.082087 6.06 0.155 0.154 266.00 0.129
8 2510 310.15 0.082087 33.28 0.849 0.847 1677.73 0.813
9 401 310.15 0.082087 6.10 0.156 0.155 279.69 0.136
10 519 310.15 0.082087 7.32 0.187 0.186 358.34 0.174
11 1833 310.15 0.082087 23.14 0.590 0.589 1261.80 0.612
12 2933 310.15 0.082087 35.64 0.909 0.907 1917.68 0.930
13 1438 310.15 0.082087 17.20 0.439 0.438 931.08 0.451
14 1495 310.15 0.082087 18.45 0.470 0.470 988.32 0.479
15 271 310.15 0.082087 4.26 0.109 0.108 102.02 0.049
16 874 310.15 0.082087 11.80 0.301 0.300 601.87 0.292
17 372 310.15 0.082087 5.94 0.151 0.151 266.60 0.129
18 147 310.15 0.082087 2.29 0.058 0.058 100.15 0.049
19 677 310.15 0.082087 9.80 0.250 0.249 467.10 0.226
20 248 310.15 0.082087 3.83 0.098 0.097 170.61 0.083
21 186 310.15 0.082087 2.87 0.073 0.073 128.26 0.062
22 508 310.15 0.082087 7.48 0.191 0.190 369.94 0.179
23 468 310.15 0.082087 6.87 0.175 0.175 329.66 0.160
24 519 310.15 0.082087 7.94 0.202 0.202 374.11 0.181
25 237 310.15 0.082087 3.62 0.092 0.092 163.29 0.079
26 2143 310.15 0.082087 25.37 0.647 0.646 1423.97 0.690
27 1010 310.15 0.082087 14.80 0.377 0.377 705.32 0.342
28 1354 310.15 0.082087 16.63 0.424 0.423 905.74 0.439
29 293 310.15 0.082087 4.59 0.117 0.117 203.64 0.099
30 1015 310.15 0.082087 14.53 0.371 0.370 707.91 0.343
31 790 310.15 0.082087 11.18 0.285 0.285 560.13 0.272
32 1833 310.15 0.082087 21.02 0.536 0.535 1202.24 0.583
33 705 310.15 0.082087 9.88 0.252 0.251 479.15 0.232
34 790 310.15 0.082087 13.80 0.352 0.351 600.84 0.291
35 1297 310.15 0.082087 16.79 0.428 0.427 904.75 0.439
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Continuacion...Presion osmdtica calculada por tres métodos para las estaciones del primer
muestro de la red hidrografica del estado de Morelos.

No. ' scfm" o-lr( atm*L'fmol*K :;(:1&') P0O,=0.0257*X  P0,=" Xfxr an";ﬂt:'c ;s PO,=(mg L") * (0.320/666)
36 790 31015 0.082087 1122 0.286 0.286 563.65 0.273
37 620 31015 0082087  8.86 0.226 0.225 430.89 0.209
38 502 31015 0082087 8.6l 0.220 0.219 423.15 0.205
39 761 31015 0082087  9.84 0.251 0.250 512.03 0.248
40 733 31015 0082087  9.72 0.248 0.247 501.49 0.243
41 761 31015 0.082087  10.09 0.257 0.257 522.89 0.254
4 254 31015 0082087  3.92 0.100 0.100 174.65 0.085
43 451 31015  0.082087  6.65 0.170 0.169 308.35 0.150
44 846 31015  0.082087  12.06 0.308 0.307 583.87 0.283
45 3384 31015 0.082087 4038 1.030 1.028 2169.95 1.052
46 620 31015 0082087  8.88 0.226 0.226 44026 0213
47 959  310.15 0082087  13.07 0.333 0333 645.40 0313
48 1072 31015 0082087  14.06 0.359 0.358 717.24 0.348
49 987  310.15 0082087  12.58 0.321 0.320 664.92 0.322
50 564 31015 0082087  8.00 0.204 0.204 394.50 0.191
51 113 31015  0.082087 1.6 0.042 0.042 75.74 0.037
52 451 31015 0.082087 6.8 0.168 0.167 309.11 0.150
53 384 31015 0.082087 543 0.138 0.138 256.13 0.124
54 1579 31015  0.082087  18.61 0.475 0.474 1035.91 0.502
55 248 31015 0082087  3.72 0.095 0.095 170.31 0.083
56 761 31015 0.082087 1049 0.267 0.267 52271 0.253
57 959 310.15  0.082087  13.73 0.350 0.349 658.24 0.319
58 1636 310.15  0.082087 1937 0.494 0.493 1105.90 0.536
59 2031 31015 0.082087  21.80 0.556 0.555 1314.62 0.637
60 485 31015 0.082087  7.15 0.182 0.182 33335 0.162
61 1833 310.15  0.082087  21.58 0.550 0.549 1199.01 0.581
62 463 31015 0.082087 653 0.167 0.166 295.60 0.143
63 338 31015 0082087  5.10 0.130 0.130 224.08 0.109
64 1100 310.15  0.082087  13.00 0.332 0331 722.82 0.350
65 417 31015 0.082087 639 0.163 0.163 291.99 0.142
66 722 31015 0.082087  9.81 0.250 0.280 496.96 0.241

Media 845 31015  0.082087 11.172 0.285 0.285 570.174 0.276
Mediana 722 31015 0.082087  9.760 0.249 0.248 473.125 0.229
Moda 1833 310.15  0.082087
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Figura 28. Relacion de la presion osmotica experimental (atm), determinada con diferentes
métodos y la concentracion de las soluciones acuosas (mmol kg™) del primer muestro de la red

hidrografica del estado de Morelos.
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La Figura 29 se presenta la relacion entre la conductividad eléctrica medida y la presion
osmoética experimental, en donde se obtuvo el valor de 0.33x10™ de la regresion lineal. Esta

relacion PO )= f CE se establece para el segundo muestreo.

En la Cuadro 20, se tienen los resultados para el segundo muestro, estos indican una variacioén
de 0.041 a 1.055 atmosferas. La PO, se obtiene de la Figura 30 al realizar la regresion lineal de
la grafica de las lecturas obtenidas en el osmometro en funcion de la presion osmotica calculada
con la ley de los gases ideales. La PO, se calcula con la concentracién en mmol L™ de cada ion
obtenido en el laboratorio para cada punto del primer muestreo. La PO; se obtiene al igualar las

ecuaciones siguientes:

PO =(0330+10" kCE
despej ando
B PO
0.330%107°
STD = (0.683+107 K CE
despej ando
o STD
0.683%107°
igualando
PO STD )
= = — despej andc
0.330%10 0.683 10
0.330%107°
=X
0.683%107°

STD

3

En la Figura 30 se presenta la relacion de la presion osmdtica determinada con diferentes
metodos y la concentracion de las soluciones acuosas en mmol kg™ del segundo muestro. Estos

resultados muestran que hay similitud entre ellos.

Ayers y Westcot (1987) sefialan que practicamente todos los cultivos pueden alcanzar su
maximo rendimiento cuando las aguas de riego presentan una presion osmotica menor a 0.25
atm o una conductividad eléctrica <700 pS cm™, sin embargo, pueden utilizarse aguas con
presion osmética entre 0.25 y 1.00 atm o 700 a 3000 pS cm™, siempre y cuando se mantenga la

salinidad de los suelos dentro del rango de tolerancia de los cultivos.
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Figura 29. Relacion entre la presion osmotica experimental (atm) y la conductividad eléctrica

(uS cm™) de las soluciones acuosas de las diferentes estaciones del segundo muestro de la red

hidrografica del estado de Morelos.
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Cuadro 20. Presion osmotica calculada por tres métodos para las estaciones del segundo

muestro de la red hidrografica del estado de Morelos.

E
No. S o sk :)‘('I;‘(‘)’(') P0O,=0.0257*X  PO,~ ””jxr g -« POs=(mg L") * (0.330/683)

1 107 310.15 0.082087 1.88 0.048 0.048 84.36 0.041

2 147 310.15 0.082087 2.02 0.052 0.051 90.26 0.043

3 113 310.15 0.082087 1.60 0.041 0.041 71.17 0.034

4 733 310.15 0.082087 2.45 0.062 0.062 109.24 0.053

5 361 310.15 0.082087 2.21 0.056 0.056 99.39 0.048

6 141 310.15 0.082087 7.24 0.185 0.184 298.27 0.144

7 384 310.15 0.082087 11.42 0.291 0.291 506.88 0.244

8 2510 310.15 0.082087 2.29 0.058 0.058 102.48 0.049

9 401 310.15 0.082087 7.82 0.199 0.199 339.78 0.164
10 519 310.15 0.082087 36.21 0.923 0.922 1824.00 0.879
11 1833 310.15 0.082087 6.37 0.162 0.162 307.21 0.148
12 2933 310.15 0.082087 5.96 0.152 0.152 288.71 0.139
13 1438 310.15 0.082087 23.80 0.607 0.606 1308.11 0.630
14 1495 310.15 0.082087 36.81 0.939 0.937 1992.68 0.960
15 271 310.15 0.082087 18.04 0.460 0.459 997.98 0.481
16 874 310.15 0.082087 17.90 0.456 0.456 986.18 0.475
17 372 310.15 0.082087 17.12 0.437 0.436 952.07 0.459
18 147 310.15 0.082087 16.95 0.432 0.431 918.40 0.443
19 677 310.15 0.082087 6.78 0.173 0.173 299.48 0.144
20 248 310.15 0.082087 29.76 0.759 0.757 1406.51 0.678
21 186 310.15 0.082087 7.79 0.199 0.198 355.23 0.171
22 508 310.15 0.082087 6.30 0.161 0.160 287.90 0.139
23 468 310.15 0.082087 7.40 0.189 0.188 331.32 0.160
24 519 310.15 0.082087 9.98 0.254 0.254 491.14 0.237
25 237 310.15 0.082087 3.64 0.093 0.093 158.82 0.077
26 2143 310.15 0.082087 10.55 0.269 0.269 567.98 0.274
27 1010 310.15 0.082087 2.74 0.070 0.070 131.11 0.063
28 1354 310.15 0.082087 8.03 0.205 0.204 389.63 0.188
29 293 310.15 0.082087 8.61 0.220 0.219 443.01 0.213
30 1015 310.15 0.082087 7.19 0.183 0.183 336.96 0.162
31 790 310.15 0.082087 8.11 0.207 0.206 385.67 0.186
32 1833 310.15 0.082087 4.39 0.112 0.112 205.15 0.099
33 705 310.15 0.082087 6.70 0.171 0.171 293.68 0.142
34 790 310.15 0.082087 25.68 0.655 0.654 1465.08 0.706
35 1297 310.15 0.082087 8.43 0.215 0.215 357.95 0.172
36 790 310.15 0.082087 16.97 0.433 0.432 815.66 0.393
37 620 310.15 0.082087 19.27 0.491 0.490 1093.86 0.527
38 592 310.15 0.082087 5.32 0.136 0.135 242.88 0.117
39 761 310.15 0.082087 14.89 0.380 0.379 709.92 0.342
40 733 310.15 0.082087 10.34 0.264 0.263 514.19 0.248
41 761 310.15 0.082087 10.41 0.265 0.265 494.76 0.238
42 254 310.15 0.082087 20.99 0.535 0.534 1154.05 0.556
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Continuacion...Presion osmotica calculada por tres métodos para las estaciones del segundo

muestro de la red hidrografica del estado de Morelos.

E
No. S o sk :)‘('I;‘(‘)’(') PO,=0.0257*X PO, = "”jXT g - POs=(mg L") * (0.330/683)
43 451 310.15 0.082087 14.40 0.367 0.366 640.94 0.309
44 846 310.15 0.082087 8.70 0.222 0.221 431.96 0.208
45 3384 310.15 0.082087 8.71 0.222 0.222 437.96 0.211
46 620 310.15 0.082087 9.83 0.251 0.250 519.52 0.250
47 959 310.15 0.082087 10.52 0.268 0.268 563.81 0.272
48 1072 310.15 0.082087 10.97 0.280 0.279 595.23 0.287
49 987 310.15 0.082087 5.83 0.149 0.148 266.18 0.128
50 564 310.15 0.082087 4.76 0.121 0.121 197.44 0.095
51 113 310.15 0.082087 4.92 0.125 0.125 205.46 0.099
52 451 310.15 0.082087 13.98 0.356 0.356 734.10 0.354
53 384 310.15 0.082087 41.47 1.057 1.055 2299.10 1.108
54 1579 310.15 0.082087 9.05 0.231 0.230 463.19 0.223
55 248 310.15 0.082087 12.15 0.310 0.309 601.22 0.290
56 761 310.15 0.082087 14.96 0.381 0.381 790.64 0.381
57 959 310.15 0.082087 17.27 0.440 0.440 903.18 0.435
58 1636 310.15 0.082087 3.16 0.081 0.080 141.05 0.068
59 2031 310.15 0.082087 9.59 0.245 0.244 49478 0.238
60 485 310.15 0.082087 9.71 0.248 0.247 510.60 0.246
61 1833 310.15 0.082087 10.14 0.259 0.258 513.88 0.248
62 463 310.15 0.082087 12.50 0.319 0.318 671.26 0.323
63 338 310.15 0.082087 15.59 0.398 0.397 870.58 0.420
64 1100 310.15 0.082087 9.99 0.255 0.254 516.29 0.249
65 417 310.15 0.082087 7.40 0.189 0.188 351.92 0.170
66 722 310.15 0.082087 12.80 0.326 0.326 710.05 0.342
67 1697 310.15 0.082087 20.26 0.517 0.516 1157.23 0.558
68 272 310.15 0.082087 4.10 0.105 0.104 192.04 0.093
69 890 310.15 0.082087 11.62 0.296 0.296 603.96 0.291
70 1097 310.15 0.082087 14.27 0.364 0.363 753.48 0.363
71 1645 310.15 0.082087 18.91 0.482 0.481 1098.68 0.529
72 2000 310.15 0.082087 22.78 0.581 0.580 1332.24 0.642
73 574 310.15 0.082087 7.47 0.190 0.190 355.32 0.171
74 1906 310.15 0.082087 21.07 0.537 0.536 1248.45 0.602
75 334 310.15 0.082087 5.04 0.129 0.128 241.63 0.116
76 1008 310.15 0.082087 11.93 0.304 0.304 670.82 0.323
77 439 310.15 0.082087 6.78 0.173 0.173 321.66 0.155
78 783 310.15 0.082087 10.71 0.273 0.273 561.88 0.271
Media 845 310.15 0.082087  11.69 030 0.302 604.83 0.29
Mediana 722 310.15 0.082087 9.91 0.26 0.256 500.83 0.24
Moda 1833 310.15 0.082087 6.78 0.17 0.17
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Figura 30. Relacion de la presion osmotica experimental (atm), determinada con diferentes
métodos y la concentracion de las soluciones acuosas (mmol kg) del segundo muestro de la

red hidrografica del estado de Morelos.
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En la zona de estudio se siembra varios cultivos como: sorgo, arroz, tomate, cafia de azucar,
maiz, cebolla, frijol, entre otros, los cuales pueden alcanzar su maximo rendimiento cuando las
aguas de riego presentan una presion osmoética de 1.46, 0.65, 0.55, 0.36, 0.36, 0.26 y 0.23
atmosferas, respectivamente. Para el caso de las aguas del primer muestreo se pueden utilizar
todas para el riego de sorgo. En el arroz y tomate se restringe el uso de las estaciones 8, 11, 12,
26 y 45. Las estaciones 8, 11, 12, 13, 14, 26, 27, 28, 30, 32, 34, 35, 45, 48, 54, 57, 58, 59, 61
pueden ocasionar problemas si se utilizan para el riego de cafia y maiz. Para los cultivos de
cebolla y frijol, las aguas que pueden ocasionar problemas en su rendimiento son las que

presentan una PO mayor de 0.26 y 0.23 atm respectivamente.

Todas las estaciones del segundo muestreo se pueden utilizar para regar sorgo. Las estaciones
10, 13, 14, 20, 34, 53 y 72 presentan peligro omotico para los cultivos de arroz y tomate. Las
estaciones 10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 34, 36, 37, 39, 42, 43, 53, 56, 57, 63, 67,70, 71, 72 y
74 representan un riesgo para los cultivos de cafia y maiz. Las estaciones con una PO mayor de

0.26 atm pueden ocasionar problemas para el cultivo de la cebolla y 0.23 atm para el frijol.

El efecto omotico tiene repercusiones en el porcentaje y velocidad de la germinacion (Goykovic
y Saavedra, 2007). A nivel de raices, éstas alcanzan una menor longitud de modo que el
volumen de suelo que exploran disminuye. También hay cambios en el color de hoja y calidad
del desarrollo, como modificacion de la relacion parte aérea/raiz, limitacion de la expansion
foliar y pérdida de turgencia (Netondo et al/, 2004; Steppuhn et al., 2005; Casierra y Garcia,
2006; Maathuis, 2006).

Para aumentar la capacidad de obtener y/o retener agua, la planta realiza un ajuste osmotico
que consiste en activar multiples mecanismos y son consecuencia de cambios bioquimicos
(como sintesis de acido abscisico y solutos osmoprotectores) y fisioldgicos (entre ellos,
alteracion de la permeabilidad de las membranas a los iones y al agua, cierre estomatico,
disminucién de transpiracion y fotosintesis, etc.) (Leidi y Pardo, 2002; Morales et al., 2006).
Este ajuste cumple con la disminucion del potencial osmotico interno para absorber agua con
potenciales hidricos del suelo menores y que el crecimiento relativo no sea afectado (Shani y

Dudley, 2001; Chinnusamy et al., 2005; Morales ef al., 2006; Goykovic y Saavedra, 2007).
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5.5.2 Indice de salinidad

El proceso de salinizacion estd estrechamente vinculado principalmente al uso de técnicas de
irrigacion agricola inapropiadas. En muchos casos la calidad del agua aplicada tiene efectos
adversos sobre las propiedades del suelo, ya que contiene cantidades elevadas de sales solubles
que se acumularan en tal concentracion que parcial o totalmente afectan el crecimiento de las
plantas, teniendo repercusion negativa en el rendimiento agricola (Corwin y Lesch, 2003; Polén

et al, 2004; Fereres y Soriano, 2007; Rengasamy, 2006).

Generalmente, el parametro mas importante para evaluar calidad de agua para riego es la
concentracion total de sales, usualmente medida como CE, para ello se utiliza la clasificacion

citada por Richards et al. (1959).

En el Cuadro 21 se muestra la clasificacion en base a la conductividad eléctrica de las
estaciones del primer muestreo, lo resultados indican que el 15.15% estan dentro de la
clasificacion C1 (CE < 250 uS cm™), la cual indica que son aguas de baja salinidad y pueden
usarse para riego en la mayoria de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo. El 40.91% son
aguas de salinidad media C2 (CE 250 - 750 uS cm™), pueden usarse siempre y cuando haya un

grado moderado de lavado y cultivos moderadamente tolerantes a las sales.

El 39.39% son aguas altamente salinas C3 (CE 750 - 2250 uS cm™), no se pueden utilizar en
suelos cuyo drenaje sea deficiente y los cultivos deben ser muy tolerantes a las sales, estos
puntos corresponden a manantiales y cauces de rios con descarga de aguas residuales urbano-
industriales. El 4.55% son aguas muy altamente salinas C4 (CE >2250 pS cm™), no son
apropiadas para el riego bajo condiciones normales, sin embargo, se pueden utilizar
ocasionalmente cuando los suelos son permeables y seleccionar cultivos altamente tolerantes a
las sales, dentro de esta clasificacion se encuentra el punto 8 (manantial del balneario Agua

Hedionda), 12 (pozo en Santa Lucia) y 45 (lago de Tequesquitengo).
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Cuadro 21. Clasificacion de las aguas de acuerdo a la salinidad del primer muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

CE

CE

No. s cm’l) Clasificacion No. s cm’l) Clasificacion
1 107 C1 Agua de baja salinidad 34 790 C3 Aguas altamente salinas
2 147 C1 Agua de baja salinidad 35 1297 C3 Aguas altamente salinas
3 113 C1 Agua de baja salinidad 36 790 C3 Aguas altamente salinas
4 733 C2 Aguas de salinidad media 37 620 C2 Aguas de salinidad media
5 361 C2 Aguas de salinidad media 38 592 C2 Aguas de salinidad media
6 141 C1 Agua de baja salinidad 39 761 C3 Aguas altamente salinas
7 384 C2 Aguas de salinidad media 40 733 C2 Aguas de salinidad media
8 2510 C4 Aguas muy altamente salinas 41 761 C3 Aguas altamente salinas
9 401 C2 Aguas de salinidad media 42 254 C2 Aguas de salinidad media
10 519 C2 Aguas de salinidad media 43 451 C2 Aguas de salinidad media
11 1833 C3 Aguas altamente salinas 44 846 C3 Aguas altamente salinas
12 2933 C4 Aguas muy altamente salinas 45 3384 C4 Aguas muy altamente salinas
13 1438 C3 Aguas altamente salinas 46 620 C2 Aguas de salinidad media
14 1495 C3 Aguas altamente salinas 47 959 C3 Aguas altamente salinas
15 271 C2 Aguas de salinidad media 48 1072 C3 Aguas altamente salinas
16 874 C3 Aguas altamente salinas 49 987 C3 Aguas altamente salinas
17 372 C2 Aguas de salinidad media 50 564 C2 Aguas de salinidad media
18 147 C1 Agua de baja salinidad 51 113 C1 Agua de baja salinidad
19 677 C2 Aguas de salinidad media 52 451 C2 Aguas de salinidad media
20 248 C1 Agua de baja salinidad 53 384 C2 Aguas de salinidad media
21 186 C1 Agua de baja salinidad 54 1579 C3 Aguas altamente salinas
22 508 C2 Aguas de salinidad media 55 248 C1 Agua de baja salinidad
23 468 C2 Aguas de salinidad media 56 761 C3 Aguas altamente salinas
24 519 C2 Aguas de salinidad media 57 959 C3 Aguas altamente salinas
25 237 C1 Agua de baja salinidad 58 1636 C3 Aguas altamente salinas
26 2143 C3 Aguas altamente salinas 59 2031 C3 Aguas altamente salinas
27 1010 C3 Aguas altamente salinas 60 485 C2 Aguas de salinidad media
28 1354 C3 Aguas altamente salinas 61 1833 C3 Aguas altamente salinas
29 293 C2 Aguas de salinidad media 62 463 C2 Aguas de salinidad media
30 1015 C3 Aguas altamente salinas 63 338 C2 Aguas de salinidad media
31 790 C3 Aguas altamente salinas 64 1100 C3 Aguas altamente salinas
32 1833 C3 Aguas altamente salinas 65 417 C2 Aguas de salinidad media
33 705 C2 Aguas de salinidad media 66 722 C2 Aguas de salinidad media
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En el Cuadro 22 se muestra la clasificacion de las aguas del segundo muestreo. Estos resultados
indican que el 11.54% son Cl1, aguas de baja salinidad con muy poca probabilidad de que
desarrolle salinidad en suelos. El 46.15% son C2, aguas de salinidad media que pueden usarse
en cultivos moderadamente tolerantes a las sales y en suelos con buen drenaje. El 38.46% son
C3, aguas altamente salinas y se pueden utilizar en cultivos muy tolerantes a las sales, en suelos
con un buen drenaje, estos puntos corresponden a manantiales, pozos, lagunas y cauces de rios
a los cuales se vierten aguas residuales urbanas e industriales. El 3.85% estdn dentro de la

clasificacion C4 altamente salinas.

Los valores de CE con un méximo de 3384 pS cm™ y un minimo de 107 pS cm™ en el primer
muestreo y un maximo de 3447 pS cm™ y un minimo de 104 pS cm™ del segundo muestreo
(Cuadro 21 y 22 respectivamente), resultaron similares a los observados en el area por CNA

(2002a, 2002b, 2002¢, 2002d) y Prol y Cortes (2003).

Se realizo la Figura 31 con la distribucion de la clasificacion de la conductividad eléctrica
citada por Richards et al. (1959) del area de estudio, con datos de ambos muestreos en el

programa Arc View.

La salinidad del agua constituye una limitante en la produccién agricola, ya que, provoca
cambios importantes en la conductividad hidraulica de las raices que limitan la absorcion y el
flujo del agua hacia la parte aérea, afectando el crecimiento y la produccion de la planta, a la
vez se afectan tallos (menor altura), hojas (se reducen el numero, presentan desecacion y
quemaduras en bordes) y frutos (disminuye el nimero y peso) (Bogoslavsky y Neumann, 1998;
Casierra y Garcia, 2006). Puede reducir también el nimero de flores, incrementar la esterilidad

y alterar la duracion de la floracion y la maduracion (Morales ef al., 2003).

No todos los cultivos responden de igual manera a la salinidad, algunos producen rendimientos
aceptables a niveles altos y otros son sensibles a niveles relativamente bajos, por lo que, es
necesario conocer los efectos que tendra la aplicacion de aguas salinas en el area de estudio,
puesto que se siembran cultivos sensibles como: frijol, cebolla, aguacate, limén, y

moderadamente sensible como; cafia de azlcar, arroz, maiz, tomate, melon.
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Ayers y Westcot (1987), sugirieron que los cultivos del sorgo, arroz, tomate, cana de azucar,
maiz, cebolla y frijol pueden alcanzar su méaximo rendimiento cuando las aguas de riego

presentan una CE de 4500, 2000, 1700, 1100, 1100, 800 y 700 uS cm'l, respectivamente.

Para el caso de las aguas del primer muestreo se pueden utilizar todas para el riego de sorgo.
Para el arroz y tomate se restringe el uso de las estaciones 8, 11, 12, 26, 32, 45 y 59. Para cafia
de azlicar y maiz las estaciones que pueden ocasionar problemas en su rendimiento son 13,14,
28, 32, 35, 54, 58 y 64, ademas, de la que se restringen para arroz y tomate. Para el frijol y maiz

no se deben utilizar las estaciones con una CE mayor de 800 uS cm™.

Se pueden utilizar todas las aguas del segundo muestreo para el riego de sorgo. Para el frijol y
maiz no se deben utilizar las estaciones con una CE mayor de 800 uS cm™. En los cultivos de
arroz y tomate se restringe el uso de las estaciones 12, 72 y 74. Para caia de azicar y maiz se

restringen los puntos 12, 15, 16, 17, 18, 36, 37, 42, 56, 57, 63, 67. 70, 71, 72 y 74.

La magnitud de las respuestas de las plantas se encuentra estrechamente relacionada a la
concentracion de las sales, a la duracion del estrés a que estdn expuestas y a la especie o
cultivar de que se trate, y no esta consistentemente relacionada durante la germinacion,
emergencia, crecimiento vegetativo, floracion y fructificacion (Katerji et al., 1994; Steppuhn et

al., 2005; Goykovic y Saavedra, 2007).

Lo anterior lo corroboran Wilson et al. (2000) pues mencionan que el cultivo del arroz es mas
sensible durante la germinacion, etapas posteriores se vuelve mas tolerante y el cultivo del maiz
se ve mas afectado en la etapa de emergencia. Katerji et al. (1994) encontraron que el

crecimiento del maiz se reduce del 10 al 25% con valores de la CE de 2.5-5.4 uS cm™.

Los frutos se afectan adversamente en su rendimiento, pero también hay efectos positivos de la
salinidad ya que presentan un mayor contenido de compuestos solubles, solidos totales, acidez
y carotenoides atributos organolépticos y/o de interés para la agroindustria, esto no solo en el
cultivo del tomate, sino también en otros cultivos como la fresa, guayaba, manzana, pepino y

pimiento (Casierra y Garcia, 2006; Goykovic y Saavedra, 2007).
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Cuadro 22. Clasificacion de las aguas de acuerdo a la salinidad del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. CE 1 Clasificacion No. CE 1 Clasificacion
(uS em™) (uS em™)

1 125 C1 Agua de baja salinidad 40 731 C2 Aguas de salinidad media
2 131 C1 Agua de baja salinidad 41 731 C2 Aguas de salinidad media
3 104 C1 Agua de baja salinidad 42 1619 C3 Aguas altamente salinas
4 161 C1 Agua de baja salinidad 43 836 C3 Aguas altamente salinas
5 141 C1 Agua de baja salinidad 44 627 C2 Aguas de salinidad media
6 418 C2 Aguas de salinidad media 45 601 C2 Aguas de salinidad media
7 705 C2 Aguas de salinidad media 46 731 C2 Aguas de salinidad media
8 151 C1 Agua de baja salinidad 47 783 C3 Aguas altamente salinas
9 480 C2 Aguas de salinidad media 48 836 C3 Aguas altamente salinas
10 2637 C4 Aguas muy altamente salinas 49 376 C2 Aguas de salinidad media
11 418 C2 Aguas de salinidad media 50 313 C2 Aguas de salinidad media
12 407 C2 Aguas de salinidad media 51 319 C2 Aguas de salinidad media
13 1906 C3 Aguas altamente salinas 52 1044 C3 Aguas altamente salinas
14 2951 C4 Aguas muy altamente salinas 53 3447 C4 Aguas muy altamente salinas
15 1473 C3 Aguas altamente salinas 54 640 C2 Aguas de salinidad media
16 1483 C3 Aguas altamente salinas 55 888 C3 Aguas altamente salinas
17 1462 C3 Aguas altamente salinas 56 1097 C3 Aguas altamente salinas
18 1358 C3 Aguas altamente salinas 57 1253 C3 Aguas altamente salinas
19 428 C2 Aguas de salinidad media 58 204 C1 Agua de baja salinidad
20 2050 C3 Aguas altamente salinas 59 721 C2 Aguas de salinidad media
21 511 C2 Aguas de salinidad media 60 715 C2 Aguas de salinidad media
22 407 C2 Aguas de salinidad media 61 742 C2 Aguas de salinidad media
23 460 C2 Aguas de salinidad media 62 992 C3 Aguas altamente salinas
24 692 C2 Aguas de salinidad media 63 1253 C3 Aguas altamente salinas
25 241 C1 Agua de baja salinidad 64 731 C2 Aguas de salinidad media
26 888 C3 Aguas altamente salinas 65 486 C2 Aguas de salinidad media
27 186 C1 Agua de baja salinidad 66 1044 C3 Aguas altamente salinas
28 548 C2 Aguas de salinidad media 67 1697 C3 Aguas altamente salinas
29 585 C2 Aguas de salinidad media 68 272 C2 Aguas de salinidad media
30 470 C2 Aguas de salinidad media 69 890 C3 Aguas altamente salinas
31 533 C2 Aguas de salinidad media 70 1097 C3 Aguas altamente salinas
32 282 C2 Aguas de salinidad media 71 1645 C3 Aguas altamente salinas
33 418 C2 Aguas de salinidad media 72 2000 C3 Aguas altamente salinas
34 2191 C3 Aguas altamente salinas 73 574 C2 Aguas de salinidad media
35 486 C2 Aguas de salinidad media 74 1906 C3 Aguas altamente salinas
36 1150 C3 Aguas altamente salinas 75 334 C2 Aguas de salinidad media
37 1597 C3 Aguas altamente salinas 76 1008 C3 Aguas altamente salinas
38 339 C2 Aguas de salinidad media 77 439 C2 Aguas de salinidad media
39 1044 C3 Aguas altamente salinas 78 783 C3 Aguas altamente salinas
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Ayers y Westcot (1987) propusieron una clasificacion de las aguas de riego, con tres grados de
restriccion para su uso con base en la conductividad eléctrica y los solidos totales disueltos; de
acuerdo a su conductividad eléctrica los puntos de division son los valores 700 y 3000 pS cm™
y en cuanto a los sélidos totales disueltos 450 y 2000 mg L™, esta clasificacién se encuentra en

el Cuadro 4 en las directrices de calidad de las aguas.

El Cuadro 23 contiene los resultados para el primer muestreo de acuerdo a la conductividad
eléctrica, estos indican que el 50% no tiene ninglin grado de restriccion para su uso, el 48.5%
presentan restriccion ligera a moderada y 1.5% muestran un severo grado de restriccion para su
uso, este punto es el 45 que corresponde al lago de Tequesquitengo. Para el caso de los sélidos
totales disueltos, se tiene que 47% no tienen ningun grado de restriccion y 51.5% presentan
restriccion ligera a moderada. El 1.5% tienen una severa restriccion para su uso en el riego y es

el punto 45.

Los resultados para el segundo muestreo estan en el Cuadro 24, para la conductividad eléctrica
se obtuvo que el 47.4% que lo constituyen 37 muestras, no tiene ningiin grado de restriccion
para su uso, 51.3% que lo forman 40 muestras, presentan restriccion ligera a moderada y el
1.3% presenta un severo grado de restriccion para su uso, este punto es el 45. Para el caso de
los solidos totales disueltos, se tiene que 43.6% no tienen ningin grado de restriccion y 53.8%
presentan el grado de restriccion de ligero a moderado. El 2.6% presenta una severa restriccion

para su uso y son los puntos 14 y 53.

Segun Ayers y Westcot (1987), aguas de riego con una CE menor a 700 uS cm™ no son un
problema, pero una CE mayor a 3000 pS cm™ puede afectar el crecimiento de muchos cultivos,
por lo que se debe tener cuidado con las aguas de la estacion 45 del primer muestreo y 53 del

segundo.
La Figura 32 muestra la clasificacion de la calidad de las aguas con base a la conductividad

eléctrica y Figura 33 indica la clasificacion de la calidad de las aguas con base a los so6lidos

disueltos de la red hidrografica del estado de Morelos, de acuerdo con Ayers y Westcot (1987).
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Cuadro 23. Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, de acuerdo a la salinidad y grado de restriccion para su uso (Ayers y Westcot, 1987).

Directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego

No. CE@Scm™  STD (mgLY) Grad?l g)e ;:f-:‘riégén de Gradl:)sgep ;e;s;trsifrcli)én de
1 107 73 Ninguna Ninguna
2 147 99 Ninguna Ninguna
3 113 78 Ninguna Ninguna
4 733 539 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
5 361 256 Ninguna Ninguna
6 141 101 Ninguna Ninguna
7 384 273 Ninguna Ninguna
8 2510 1720 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
9 401 287 Ninguna Ninguna
10 519 367 Ninguna Ninguna
11 1833 1293 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
12 2933 1966 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
13 1438 954 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
14 1495 1013 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
15 271 105 Ninguna Ninguna
16 874 617 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
17 372 273 Ninguna Ninguna
18 147 103 Ninguna Ninguna
19 677 479 Ninguna Ligera a Moderada
20 248 175 Ninguna Ninguna
21 186 131 Ninguna Ninguna
22 508 379 Ninguna Ninguna
23 468 338 Ninguna Ninguna
24 519 383 Ninguna Ninguna
25 237 167 Ninguna Ninguna
26 2143 1460 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
27 1010 723 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
28 1354 928 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
29 293 209 Ninguna Ninguna
30 1015 726 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
31 790 574 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
32 1833 1232 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
33 705 491 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
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Continuacion...Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado

de Morelos, de acuerdo a la salinidad y grado de restriccion para su uso (Ayers y Westcot,

1987).
Directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego
No.
1 1 Grado de restriccion de Grado de restriccion de
C.E. (uS em™) - STD (mg L7) uso para C.E. uso para STD
34 790 616 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
35 1297 927 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
36 790 578 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
37 620 442 Ninguna Ninguna
38 592 434 Ninguna Ninguna
39 761 525 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
40 733 514 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
41 761 536 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
42 254 179 Ninguna Ninguna
43 451 316 Ninguna Ninguna
44 846 598 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
45 3384 2224 Severo Severo
46 620 451 Ninguna Ligera a Moderada
47 959 662 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
48 1072 735 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
49 987 682 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
50 564 404 Ninguna Ninguna
51 113 78 Ninguna Ninguna
52 451 317 Ninguna Ninguna
53 384 263 Ninguna Ninguna
54 1579 1062 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
55 248 175 Ninguna Ninguna
56 761 536 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
57 959 675 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
58 1636 1134 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
59 2031 1347 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
60 485 342 Ninguna Ninguna
61 1833 1229 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
62 463 303 Ninguna Ninguna
63 338 230 Ninguna Ninguna
64 1100 741 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
65 417 299 Ninguna Ninguna
66 722 509 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
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Cuadro 24. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, de acuerdo a la salinidad y grado de restriccion para su uso (Ayers y Westcot, 1987).

Directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego

No. cr em) STD (mg L ;;;::% _dFi restricciéon de uso ;;;::g ;ile; restriccion de uso
1 125 86 Ninguna Ninguna
2 131 93 Ninguna Ninguna
3 104 73 Ninguna Ninguna
4 161 112 Ninguna Ninguna
5 141 102 Ninguna Ninguna
6 418 306 Ninguna Ninguna
7 705 520 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
8 151 105 Ninguna Ninguna
9 480 348 Ninguna Ninguna
10 2637 1870 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
11 418 315 Ninguna Ninguna
12 407 296 Ninguna Ninguna
13 1906 1341 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
14 2951 2042 Ligera a Moderada Severo
15 1473 1023 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
16 1483 1011 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
17 1462 976 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
18 1358 941 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
19 428 307 Ninguna Ninguna
20 2050 1442 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
21 511 364 Ninguna Ninguna
22 407 295 Ninguna Ninguna
23 460 340 Ninguna Ninguna
24 692 503 Ninguna Ligera a Moderada
25 241 163 Ninguna Ninguna
26 888 582 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
27 186 134 Ninguna Ninguna
28 548 399 Ninguna Ninguna
29 585 454 Ninguna Ligera a Moderada
30 470 345 Ninguna Ninguna
31 533 395 Ninguna Ninguna
32 282 210 Ninguna Ninguna
33 418 301 Ninguna Ninguna
34 2191 1502 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
35 486 367 Ninguna Ninguna
36 1150 836 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
37 1597 1121 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
38 339 249 Ninguna Ninguna
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Continuacion...Clasificaciéon de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del

estado de Morelos, de acuerdo a la salinidad y grado de restriccién para su uso (Ayers y

Westcot, 1987).

Directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego

No.
- g Grado de restricciéon de Grado de restriccion de

C.E.(uS em™)  STD (mg L) uso para C.E. uso para STD
39 1044 728 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
40 731 527 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
41 731 507 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
42 1619 1183 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
43 836 657 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
44 627 443 Ninguna Ninguna
45 601 449 Ninguna Ninguna
46 731 533 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
47 783 578 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
48 836 610 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
49 376 273 Ninguna Ninguna
50 313 202 Ninguna Ninguna
51 319 211 Ninguna Ninguna
52 1044 752 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
53 3447 2357 Severo Severo
54 640 475 Ninguna Ligera a Moderada
55 888 616 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
56 1097 810 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
57 1253 926 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
58 204 145 Ninguna Ninguna
59 721 507 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
60 715 523 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
61 742 527 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
62 992 688 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
63 1253 892 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
64 731 529 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
65 486 361 Ninguna Ninguna
66 1044 728 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
67 1697 1186 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
68 272 197 Ninguna Ninguna
69 890 619 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
70 1097 772 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
71 1645 1126 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
72 2000 1366 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
73 574 364 Ninguna Ninguna
74 1906 1280 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
75 334 248 Ninguna Ninguna
76 1008 688 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
77 439 330 Ninguna Ninguna
78 783 576 Ligera a Moderada Ligera a Moderada
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5.5.3 Indice de salinidad efectiva

Este indice toma en cuenta los carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos de calcio, que
precipitan facilmente cuando el agua de riego pasa a formar parte de la solucion del suelo, los
cuales dejan de participar en la elevacion de la presion osmdtica, asi se conoce mejor los

peligros de las sales que se encuentran en solucion.

Los resultados del primer muestreo de este indice, se muestran en el Cuadro 25, dentro de la
clasificacion de buena calidad para el uso en el riego se encuentra el 53% de los puntos, el

43.9% estan dentro del tipo de agua condicionada y el 3% no se recomienda su uso.

Para el segundo muestreo tenemos que el 53.8% es de buena calidad, el 44.9% estan

condicionadas y el 1.3% no se recomiendan para su uso, los resultados se encuentran en el

Cuadro 26.

La mayor cantidad de aguas analizadas no representan peligro para su uso, ya que el contenido
de calcio y magnesio es mayor que el contenido de carbonatos y sulfatos. Las aguas que estan
condicionadas para su uso, pueden mezclarse con las sales del suelo ocasionando severos

problemas a los cultivos y a los suelos.
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Cuadro 25. Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, en base a la salinidad efectiva.

No SalinIi:ilg(iiceEdf:ctiva Clasificacion No. Salillliltli(:dc;l‘;:ctiva Clasificacién
1 0.44 Buena 34 532 Condicionada
2 0.72 Buena 35 4.45 Condicionada
3 0.53 Buena 36 2.57 Buena
4 4.05 Condicionada 37 2.19 Buena
5 1.43 Buena 38 1.46 Buena
6 0.53 Buena 39 3.80 Condicionada
7 1.65 Buena 40 3.36 Condicionada
8 13.41 Condicionada 41 3.38 Condicionada
9 1.36 Buena 42 1.08 Buena

10 2.06 Buena 43 1.45 Buena

11 6.40 Condicionada 44 3.71 Condicionada
12 17.77 No recomendable 45 22.54 No recomendable
13 8.89 Condicionada 46 1.77 Buena

14 7.58 Condicionada 47 4.74 Condicionada
15 0.75 Buena 48 491 Condicionada
16 4.06 Condicionada 49 5.12 Condicionada
17 1.37 Buena 50 2.08 Buena

18 0.64 Buena 51 0.59 Buena

19 2.55 Buena 52 1.75 Buena

20 1.03 Buena 53 1.99 Buena

21 0.78 Buena 54 7.15 Condicionada
22 0.99 Buena 55 0.93 Buena

23 1.03 Buena 56 3.25 Condicionada
24 1.34 Buena 57 4.14 Condicionada
25 0.85 Buena 58 6.01 Condicionada
26 9.31 Condicionada 59 7.20 Condicionada
27 3.46 Condicionada 60 1.65 Buena

28 6.40 Condicionada 61 10.08 Condicionada
29 0.94 Buena 62 2.52 Buena

30 4.04 Condicionada 63 1.65 Buena

31 2.88 Buena 64 5.21 Condicionada
32 7.14 Condicionada 65 1.52 Buena

33 3.25 Condicionada 66 3.13 Condicionada
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Cuadro 26. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, en base a la salinidad efectiva.

No. Indice de ; iz No. Indice de Clasificacion
Salinidad Efectiva Clasificacion Salinidad Efectiva
1 0.56 Buena 40 3.04 Condicionada
2 0.49 Buena 41 3.74 Condicionada
3 0.41 Buena 42 4.9 Condicionada
4 0.59 Buena 43 5.6 Condicionada
5 0.33 Buena 44 2.64 Buena
6 2.59 Buena 45 1.24 Buena
7 3.17 Condicionada 46 2.12 Buena
8 0.56 Buena 47 1.75 Buena
9 2.24 Buena 48 2.81 Buena
10 13.5 Condicionada 49 0.93 Buena
11 0.77 Buena 50 1.97 Buena
12 1.26 Buena 51 1.7 Buena
13 7.78 Condicionada 52 3.96 Condicionada
14 12.81 Condicionada 53 17.03 No recomendable
15 5.78 Condicionada 54 1.75 Buena
16 6.97 Condicionada 55 3.78 Condicionada
17 6.73 Condicionada 56 4.01 Condicionada
18 5.77 Condicionada 57 3.89 Condicionada
19 1.72 Buena 58 0.7 Buena
20 9.78 Condicionada 59 3.25 Condicionada
21 2.01 Buena 60 2.52 Buena
22 1.64 Buena 61 3.07 Condicionada
23 1.71 Buena 62 5.09 Condicionada
24 2.23 Buena 63 4.06 Condicionada
25 0.86 Buena 64 2.6 Buena
26 4.95 Condicionada 65 0.99 Buena
27 0.69 Buena 66 3.14 Condicionada
28 1.22 Buena 67 6.8 Condicionada
29 0.49 Buena 63 0.79 Buena
30 1.25 Buena 69 4.72 Condicionada
31 1.29 Buena 70 5.15 Condicionada
32 0.68 Buena 71 5.19 Condicionada
33 1.66 Buena 72 8.75 Condicionada
34 8.22 Condicionada 73 2.65 Buena
35 3.2 Condicionada 74 7.22 Condicionada
36 4.72 Condicionada 75 0.71 Buena
37 428 Condicionada 76 3.68 Condicionada
38 0.89 Buena 77 1.33 Buena
39 5.37 Condicionada 73 2.86 Buena
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5.5.4 Indice de salinidad potencial

La salinidad potencial determina la cantidad de Cl"y SO4* que pueden afectar los cultivos, pues
son las ultimas sales que permanecen en la solucion del suelo cuando la humedad aprovechable

diminuye a menos del 50%, es por eso que se debe estimar su efecto sobre la presion osmotica.

En el Cuadro 27, se presentan los resultados del primer muestreo, éstos indican que el 74.2%
estan clasificadas como aguas buenas para riego, el 24.3% son condicionadas y el 1.5% no se

recomiendan para su uso sobre suelos y cultivos en los que se van aplicadar estas aguas.

El segundo muestreo se tiene que el 67.9% son de buena calidad, el 30.8% son condicionadas y
el 1.3% no se recomiendan para su uso en el riego, esto se puede observar en el Cuadro 28.
Como se puede observar el punto 53, que es el lago de Tequesquitengo, es el tnico que no se

recomienda su uso para riego.

En general las aguas muestreadas no representan peligro para su uso, ya que el contenido de

cloruros y sulfatos no son muy altos.
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Cuadro 27. Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, en base a la salinidad potencial.

No. indice de Clasificacion No. indice de Clasificacion
Salinidad Potencial Salinidad Potencial Salinidad Potencial Salinidad Potencial
1 0.39 Buena 34 1.56 Buena
2 0.64 Buena 35 3.60 Condicionada
3 0.49 Buena 36 1.59 Buena
4 2.26 Buena 37 1.47 Buena
5 1.21 Buena 38 0.96 Buena
6 0.44 Buena 39 2.39 Buena
7 1.31 Buena 40 1.99 Buena
8 7.80 Condicionada 41 1.98 Buena
9 1.14 Buena 42 0.92 Buena
10 1.37 Buena 43 1.19 Buena
11 5.52 Condicionada 44 2.50 Buena
12 10.79 Condicionada 45 15.88 No recomendable
13 5.64 Condicionada 46 1.10 Buena
14 5.48 Condicionada 47 3.18 Condicionada
15 0.65 Buena 48 3.82 Condicionada
16 2.59 Buena 49 2.89 Buena
17 0.97 Buena 50 1.64 Buena
18 0.54 Buena 51 0.46 Buena
19 1.84 Buena 52 1.32 Buena
20 0.89 Buena 53 1.49 Buena
21 0.67 Buena 54 6.29 Condicionada
22 0.83 Buena 55 0.78 Buena
23 0.88 Buena 56 1.98 Buena
24 1.12 Buena 57 2.74 Buena
25 0.75 Buena 58 5.61 Condicionada
26 7.55 Condicionada 59 9.03 Condicionada
27 2.31 Buena 60 1.28 Buena
28 4.50 Condicionada 61 6.50 Condicionada
29 0.84 Buena 62 2.01 Buena
30 2.59 Buena 63 1.39 Buena
31 1.80 Buena 64 4.30 Condicionada
32 7.51 Condicionada 65 1.16 Buena
33 2.50 Buena 66 2.25 Buena
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Cuadro 28. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, en base a la salinidad potencial.

No. SaliniI(Iil:(licli(:ithcial Clasificacién No. Saliniltlil;i(licli:;ncial Clasificacién

1 0.45 Buena 40 2.075 Buena

2 0.43 Buena 41 2.55 Buena

3 0.36 Buena 42 4.135 Condicionada
4 0.515 Buena 43 1.81 Buena

5 0.29 Buena 44 1.875 Buena

6 1.365 Buena 45 0.835 Buena

7 1.9 Buena 46 1.685 Buena

8 0.48 Buena 47 1.95 Buena

9 1.42 Buena 48 2.05 Buena

10 8.005 Condicionada 49 0.795 Buena

11 0.505 Buena 50 1.685 Buena

12 0.915 Buena 51 1.49 Buena

13 5.98 Condicionada 52 3.18 Condicionada
14 9.945 Condicionada 53 16.4 No recomendable
15 5.015 Condicionada 54 1.015 Buena

16 5.355 Condicionada 55 3.04 Condicionada
17 6.195 Condicionada 56 2.505 Buena

18 4.465 Condicionada 57 2.23 Buena

19 1.375 Buena 58 0.6 Buena
20 5.895 Condicionada 59 2.015 Buena
21 1.5 Buena 60 1.63 Buena
22 1.175 Buena 61 1.885 Buena
23 1.31 Buena 62 2.715 Buena
24 1.455 Buena 63 4.21 Condicionada
25 0.59 Buena 64 1.76 Buena
26 4.045 Condicionada 65 0.76 Buena
27 0.5 Buena 66 3.74 Condicionada
28 1.03 Buena 67 5.83 Condicionada
29 0.32 Buena 68 0.67 Buena
30 1.01 Buena 69 2.89 Buena
31 1.02 Buena 70 3.655 Condicionada
32 0.48 Buena 71 6.4 Condicionada
33 1.365 Buena 72 7.835 Condicionada
34 7.515 Condicionada 73 3.245 Condicionada
35 1.335 Buena 74 7.9 Condicionada
36 2.905 Buena 75 0.65 Buena
37 5.28 Condicionada 76 3.975 Condicionada
38 0.79 Buena 77 0.97 Buena
39 3.25 Condicionada 78 2.005 Buena
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5.6 Clasificacion de las aguas en base a la sodicidad

Ninguna zona climatica del mundo entero estd libre de la salinizacidon, aunque la percepcion
general es enfocada en regiones aridas y semiaridas, en donde el dominio de sales de sodio es

muy comun (Rengasamy, 2006).

El proceso de sodificacion se da por el uso de aguas con altos contenidos de sodio,
particularmente en caso de precipitacion limitada y una evaporacion alta, entonces, se puede

incrementar la sodicidad del suelo significativamente (Jalali et al., 2008).

El peligro de la sodificacion queda determinado por las concentraciones absolutas y relativas de
los cationes en solucidn (Richards et al., 1959). La sodificacion es cuantificada por RAS y parte
del supuesto de que el suelo adsorbera el sodio del agua de riego, y este se ird acumulando,
aumentandose el contenido de sodio intercambiable en la solucion del suelo, afectando
negativamente la estructura del suelo, la dindmica del agua y la produccion agricola (Costa

1999; Ruiz y Wu, 2006 Pereira et al., 2009).

Se utilizaron las diferentes formulaciones de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS),
tomando en cuenta la precipitacion del calcio en forma de carbonatos, ya que la cantidad del

calcio precipitado varia de acuerdo al pH y la temperatura.

Para observar el comportamiento de los resultados obtenidos de las diferentes formulaciones
del RAS de las estaciones del primer muestreo se realizaron las Figuras 34, 35 y 36 que
presentan el el diagrama de clasificacion de las aguas para riego de acuerdo a Richards et al.
(1959) en base a la CE y RAS. EI RAS original se encuentra en la Figura 34, el RAS ajustado
en la 35 y RAS® en la 36. El 100% de las muestras presentan una clasificacion S1, en el RAS
original y corregido. En el RAS ajustado el 97% presentan una clasificacion S1 y el 3% S2,
estos resultados se observan en el Cuadro 29. S1 indica que las aguas son bajas en sodio y
pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de que alcancen
niveles peligrosos de sodio intercambiable, S2 son aguas medias en sodio, estas aguas solo

pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad.
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Cuadro 29. Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, en base a la sodicidad.

Clasificacion en base al RAS

No. RAS . RAS . RAS .
original Tipo ajustado Tipo corregido Tipo
1 0.334 S1 0.144 S1 0.220 S1
2 0.399 S1 0.297 S1 0.285 S1
3 0.427 S1 0.193 S1 0.278 S1
4 2.953 S1 5.304 S1 3.418 S1
5 0.867 S1 1.187 S1 0.858 S1
6 0.441 S1 0.323 S1 0.324 S1
7 1.148 S1 1.507 S1 1.125 S1
8 1.043 S1 2.782 S1 1.250 S1
9 0.592 S1 0.969 S1 0.637 S1
10 0.373 S1 0.660 S1 0.405 S1
11 0.410 S1 1.110 S1 0.595 S1
12 0.800 S1 2.152 S1 0.975 S1
13 0.589 S1 1.236 S1 0.658 S1
14 0.447 S1 1.047 S1 0.541 S1
15 0.610 S1 0.738 S1 0.582 S1
16 0.540 S1 1.127 S1 0.660 S1
17 1.063 S1 1.473 S1 1.069 S1
18 0.460 S1 0.305 S1 0.339 S1
19 0.501 S1 0.995 S1 0.575 S1
20 0.486 S1 0.562 S1 0.433 S1
21 0.376 S1 0.353 S1 0.301 S1
22 0.116 S1 0.240 S1 0.147 S1
23 0.101 S1 0.186 S1 0.113 S1
24 0.587 S1 1.161 S1 0.710 S1
25 0.375 S1 0.432 S1 0.338 S1
26 0.229 S1 0.599 S1 0.301 S1
27 0.936 S1 1.093 S1 1.087 S1
28 0.242 S1 0.571 S1 0.299 S1
29 0.582 S1 0.727 S1 0.560 S1
30 0.844 S1 1.876 S1 1.023 S1
31 0.534 S1 2.348 S1 0.660 S1
32 0.312 S1 0.740 S1 0.398 S1
33 0.631 S1 1.236 S1 0.735 S1
34 3.960 S1 6.873 S2 4.463 S1
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Continuacion... Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado

de Morelos, en base a la sodicidad.

Clasificacion en base al RAS

ne- RAS Tipo RAS Tipo RAS Tipo
original ajustado corregido
35 0.457 S1 1.154 S1 0.643 S1
36 0.472 S1 2.096 S1 0.590 S1
37 0.482 S1 0.926 S1 0.544 S1
38 0.367 S1 0.716 S1 0.418 S1
39 0.213 S1 0.414 S1 0.241 S1
40 0.217 S1 0.432 S1 0.250 S1
41 0.196 S1 0.395 S1 0.228 S1
42 0.523 S1 0.617 S1 0.469 S1
43 0.290 S1 0.482 S1 0.307 S1
44 0.683 S1 1.404 S1 0.817 S1
45 2.154 S1 4.950 S2 2.461 S1
46 0.402 S1 0.800 S1 0.462 S1
47 0.412 S1 0.881 S1 0.495 S1
48 0.484 S1 1.066 S1 0.596 S1
49 0.148 S1 0.313 S1 0.173 S1
50 0.280 S1 0.553 S1 0.331 S1
51 0.239 S1 0.101 S1 0.155 S1
52 0.389 S1 0.619 S1 0.405 S1
53 0.422 S1 0.593 S1 0.410 S1
54 0.383 S1 0.885 S1 0.470 S1
55 0.266 S1 0.311 S1 0.243 S1
56 0.464 S1 0.904 S1 0.522 S1
57 0.845 S1 1.777 S1 0.991 S1
58 0.357 S1 0.892 S1 0.480 S1
59 0.262 S1 0.569 S1 0.313 S1
60 0.425 S1 0.718 S1 0.453 S1
61 0.315 S1 0.755 S1 0.377 S1
62 0.250 S1 0.372 S1 0.251 S1
63 0.531 S1 0.689 S1 0.505 S1
64 0.391 S1 0.791 S1 0.446 S1
65 0.844 S1 1.303 S1 0.875 S1
66 0.533 Sl 1.063 Sl 0.632 S1
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En el Cuadro 30 se tienen los resultados del segundo muestreo, para el caso del RAS original el
100% de las muestras se clasifican en S1 y para el RAS ajustado el 96.2% estan en S1 y el
3.8% en S2, En el caso del RAS® 98.7% estan clasificados como S1 y 1.3% en S2, los
diagramas de este muestreo se encuentran en las Figuras 37, 38 y 39 respectivamente. S1 son

aguas con poco sodio y S2 agua media en sodio.

El incremento de los niveles de sodio intercambiable, representa una de las alteraciones mas
caracteristica después del riego con aguas residuales, ademas de altos contenidos de sales,

materia organica disuelta y cuerpos solidos suspendidos (Heidarpour et al., 2007, Pereira et al.,

2009).

El RAS expresa la posibilidad de que el sodio se adsorba en el complejo de cambio del suelo y
la presencia de otros cationes, en especial el Ca>" reduce esta posibilidad (Ortega y Orellana,
2007), en el area de estudio se cuenta con el predominio del calcio, por lo que el riesgo de

sodificar los suelos es minimo.

Cuando se riega con aguas de RAS elevado no se debe permitir que el suelo se seque, debido a
que se precipitaran los bicarbonatos de calcio y magnesio, y posteriormente el yeso, de esta
manera la solucion edéfica perdera los cationes alcalinotérreos con lo que el RAS se elevara y
parte del sodio tendrd mayor oportunidad de entrar a formar parte del complejo de cambio
(Ortega y Orellana, 2007), para evitar esto los riegos deben ser frecuentes, otra medida es la
correccion del RAS del agua de riego, es afiadiéndole yeso (Halliwell ef al., 2001; Surapaneni y

Olsson, 2002;).

Altos niveles del RAS puede afectar directamente la nutricion de planta por deficiencias de
calcio y magnesio (Gardner 2004). En gran medida se debe a la inhibicion del crecimiento de la
raiz a causa de los afectos adversos en la estructura del suelo (Balks ef al., 1998; Oster y

Shainberg, 2001; Goykovic y Saavedra, 2007).
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Cuadro 30. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado

de Morelos, en base a la sodicidad

Clasificacion en base al RAS

Z
e

RAS Tipo RAS Tipo RAS Tipo
original ajustado corregido
1 0.394 S1 0.249 S1 0.267 S1
2 0.352 S1 0.176 S1 0.253 S1
3 0.281 S1 0.144 S1 0.185 S1
4 0.322 S1 0.285 S1 0.255 S1
5 0.383 S1 0.224 S1 0.314 S1
6 2.678 S1 3.198 S1 2.581 S1
7 2.070 S1 3.961 S1 2.473 S1
8 0.255 S1 0.184 S1 0.201 S1
9 1.814 S1 2.627 S1 1.855 S1
10 1.560 S1 4.511 S2 2.163 S1
11 0.533 S1 0.921 S1 0.589 S1
12 0.356 S1 0.598 S1 0.385 S1
13 0.548 S1 1.450 S1 0.758 S1
14 0.938 S1 2.765 S1 1.343 S1
15 0.572 S1 1.394 S1 0.757 S1
16 0.574 S1 1.337 S1 0.709 S1
17 0.596 S1 1.291 S1 0.702 S1
18 0.407 S1 0.978 S1 0.522 S1
19 1.155 S1 1.742 S1 1.186 S1
20 2.439 S1 5.909 S2 2.863 S1
21 0.990 S1 1.663 S1 1.059 S1
22 1.182 S1 1.750 S1 1.204 S1
23 1.302 S1 2.176 S1 1.425 S1
24 0.528 S1 1.099 S1 0.643 S1
25 0.898 S1 0.925 S1 0.760 S1
26 0.619 S1 0.971 S1 0.616 S1
27 0.312 S1 0.309 S1 0.259 S1
28 0.105 S1 0.216 S1 0.127 S1
29 0.120 S1 0.270 S1 0.163 S1
30 0.632 S1 1.145 S1 0.718 S1
31 0.601 S1 1.189 S1 0.720 S1
32 0.478 S1 0.606 S1 0.467 S1
33 1.231 S1 1.876 S1 1.277 S1
34 0.217 S1 0.582 S1 0.299 S1
35 3.354 S1 5.155 S1 3.601 S1
36 1.693 S1 3.958 S1 2.221 S1
37 0.308 S1 0.805 S1 0.454 S1
38 0.618 S1 0.932 S1 0.639 S1
39 1.504 S1 2.822 S1 1.636 S1
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Continuacion. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado

de Morelos, en base a la sodicidad.

Clasificacion en base al RAS

RAS . RAS . RAS .
. . Tipo . Tipo . Tipo
original ajustado corregido
40 0.694 S1 1.347 S1 0.788 S1
41 0.876 S1 1.672 S1 0.993 S1
42 0.337 S1 0.926 S1 0.508 S1
43 3.659 S1 6.773 S2 4.320 S1
44 0.479 S1 0.898 S1 0.532 S1
45 0.274 S1 0.594 S1 0.356 S1
46 0.212 S1 0.462 S1 0.278 S1
47 0.202 S1 0.456 S1 0.279 S1
48 0.195 S1 0.426 S1 0.250 S1
49 0.588 S1 0.900 S1 0.609 S1
50 0.599 S1 0.568 S1 0.518 S1
51 0.621 S1 0.663 S1 0.563 S1
52 0.561 S1 1.299 S1 0.741 S1
53 2.638 S1 6.518 S1 3.426 S2
54 0.307 S1 0.650 S1 0.393 S1
55 0.456 S1 0.968 S1 0.563 S1
56 0.534 S1 1.307 S1 0.757 S1
57 0.365 S1 0.960 S1 0.553 S1
58 0.446 S1 0.412 S1 0.385 S1
59 0.253 S1 0.508 S1 0.297 S1
60 0.281 S1 0.589 S1 0.344 S1
61 0.312 S1 0.633 S1 0.366 S1
62 0.138 S1 0.288 S1 0.158 S1
63 0.427 S1 1.016 S1 0.576 S1
64 0.272 S1 0.561 S1 0.323 S1
65 0.541 S1 1.001 S1 0.619 S1
66 0.417 S1 0.917 S1 0.538 S1
67 0.367 S1 0.926 S1 0.481 S1
68 0.241 S1 0.322 S1 0.234 S1
69 0.493 S1 0.976 S1 0.568 S1
70 0.425 S1 0.941 S1 0.519 S1
71 0.360 S1 0.864 S1 0.480 S1
72 0.335 S1 0.809 S1 0.422 S1
73 0.347 S1 0.495 S1 0.318 S1
74 0.357 S1 0.823 S1 0.444 S1
75 0.405 S1 0.607 S1 0.416 S1
76 0.375 S1 0.757 S1 0.439 S1
77 0.941 S1 1.723 S1 1.109 S1
78 0.507 Sl 1.084 Sl 0.650 Sl
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5.7 Efecto de la concentracion de iones CO32' y HCO3

La composicion anidnica del agua de riego también importa, especialmente los contenidos de
carbonatos y bicarbonatos. Esto se debe a que en los suelos, el agua puede precipitar o disolver

carbonato de calcio agravando o disminuyendo la peligrosidad por sodio.

Un exceso de bicarbonato en el agua de riego causara una reaccion alcalina en el suelo, debido
a que precipita con los iones Ca”" y Mg®* formando los carbonatos respectivos (Gardner, 2004).
A medida que precipitan, aumenta la concentracion relativa de Na' y por tanto, el riesgo de
sodificacion del suelo, a pesar de que la cantidad presente de sodio no ha variado (Bacarro et

al., 2006).

Los trabajos de Wilcox et al. (1954) demostraron que cuando se incrementan los valores de
bicarbonatos en el agua, se incrementa la cantidad de CaCOs precipitado, esta precipitacion es
directamente proporcional al incremento del PSI en el suelo. Richards et al. (1959) indica que
Eaton en 1950 reportd que aguas de riego con excesos de bicarbonatos en relacion al calcio y
magnesio, aumentaron el PSI del suelo y propuso tres términos para referirse a este incremento
y son: Por ciento de sodio encontrado, por ciento de sodio posible, y carbonato de sodio

residual.

5.7.1 Porcentaje de sodio encontrado

El peligro de desplazamiento del calcio y magnesio por el sodio en el complejo de intercambio
cationico, empieza cuando el contenido de sodio en solucion presenta mas de la mitad de los
cationes disueltos, y como la cantidad de sodio en solucidn en el agua de riego no es suficiente
para desplazar al calcio y al magnesio, entonces se estima después de que se precipitan los
carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos de calcio, pues de esta manera se incrementa el

contenido de sodio en solucidn.
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El porcentaje de sodio intercambiable, ha sido utilizado para clasificar la intensidad de

sodificacion de suelos (Jalali et al., 2008).

Se puede pronosticar el valor aproximado del PSI que tendra el suelo a partir del valor del RAS
del agua de riego cuando esté en equilibrio con el suelo (Ruda et al., 2005). Sin embargo es de
esperarse que el equilibrio no siempre se cumpla en condiciones de campo, ya que la solucion
del suelo casi siempre posee mayor concentracion de sales que el agua de riego, esto causaria
que el PSI sea mas alto que el esperado a partir del RAS del agua de riego (Baccaro et al.,

2006).

En el primer muestreo, el 59.1% de las aguas tendrd poca probabilidad de generar suelos
sodicos y el 40.9% tiene probabilidad de formar suelos sddicos, estos resultados se aprecian en

el Cuadro 31.

Para los resultados del segundo muestreo se tiene el Cuadro 32, que indican que el 55.1% de las
nuestras analizadas no provocaran suelos sddicos, mientras que el 44.9% tienen posibilidades

de provocar suelos sodicos.

En aguas residuales comunmente presentan altas concentraciones de sodio en comparacion con
otros cationes (Heidarpour et al., 2007; Bhardwaj et al., 2008; Pereira et al., 2009), lo cual
concuerda con los resultados obtenidos del presente estudio, ya que las muestras que contienen
mayor cantidad de sodio son aquellas tomadas en rios, arroyos y lagunas, que reciben descargas

de aguas residuales tanto de poblaciones como industrias que hay a lo largo de su cauce.

167



Cuadro 31. Efecto posible del porcentaje de sodio encontrado de las aguas del primer muestreo

de la red hidrografica del estado de Morelos.

Porcentaje Porcentaje
No. de Na Clasificacion No. de Na Clasificacion
encontrado encontrado

1 21.00 Probabilidad de suelos sodicos 34 64.01 Probabilidad de suelos sodicos

2 20.98 Probabilidad de suelos sodicos 35 8.66 No hay problema de suelos sédicos
3 25.23 Probabilidad de suelos sodicos 36 11.34 No hay problema de suelos sédicos
4 53.90 Probabilidad de suelos sodicos 37 12.96 No hay problema de suelos sddicos
5 28.15 Probabilidad de suelos sodicos 38 10.23 No hay problema de suelos sédicos
6 23.85 Probabilidad de suelos sodicos 39 5.35 No hay problema de suelos sédicos
7 34.53 Probabilidad de suelos sodicos 40 5.56 No hay problema de suelos sédicos
8 13.82 No hay problema de suelos sédicos 41 4.95 No hay problema de suelos sédicos
9 19.17 Probabilidad de suelos sodicos 42 21.16 Probabilidad de suelos sodicos

10 11.07 No hay problema de suelos sddicos 43 9.32 No hay problema de suelos sédicos
11 6.61 No hay problema de suelos sédicos 44 15.53 Probabilidad de suelos sodicos

12 10.01 No hay problema de suelos sédicos 45 23.31 Probabilidad de suelos sodicos

13 10.50 No hay problema de suelos sddicos 46 10.93 No hay problema de suelos sédicos
14 7.92 No hay problema de suelos sédicos 47 9.06 No hay problema de suelos sédicos
15 23.37 Probabilidad de suelos sodicos 48 10.02 No hay problema de suelos sddicos
16 12.31 No hay problema de suelos sddicos 49 3.30 No hay problema de suelos sddicos
17 33.14 Probabilidad de suelos sodicos 50 8.19 No hay problema de suelos sédicos
18 24.26 Probabilidad de suelos sodicos 51 15.09 Probabilidad de suelos sodicos

19 12.88 No hay problema de suelos sédicos 52 12.27 No hay problema de suelos sddicos
20 20.09 Probabilidad de suelos sodicos 53 14.36 No hay problema de suelos sédicos
21 18.56 Probabilidad de suelos sodicos 54 6.65 No hay problema de suelos sédicos
22 3.61 No hay problema de suelos sddicos 55 11.59 No hay problema de suelos sddicos
23 3.27 No hay problema de suelos sédicos 56 11.35 No hay problema de suelos sédicos
24 16.87 Probabilidad de suelos sodicos 57 17.78 Probabilidad de suelos sodicos
25 16.36 Probabilidad de suelos sodicos 58 6.11 No hay problema de suelos sédicos
26 3.46 No hay problema de suelos sédicos 59 4.05 No hay problema de suelos sddicos
27 18.98 Probabilidad de suelos sodicos 60 12.90 No hay problema de suelos sédicos
28 4.59 No hay problema de suelos sddicos 61 5.12 No hay problema de suelos sddicos
29 21.71 Probabilidad de suelos sodicos 62 7.96 No hay problema de suelos sédicos
30 17.31 Probabilidad de suelos sodicos 63 18.77 Probabilidad de suelos sodicos
31 12.80 No hay problema de suelos sédicos 64 8.09 No hay problema de suelos sédicos
32 5.06 No hay problema de suelos sédicos 65 25.69 Probabilidad de suelos sodicos
33 15.69 Probabilidad de suelos sodicos 66 13.23 No hay problema de suelos sodicos
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Cuadro 32. Efecto posible del porcentaje de sodio encontrado de las aguas del segundo
muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

Porcentaje Porcentaje
No. de Na Clasificacion No. de Na Clasificacion
encontrado encontrado

1 22.31 Probabilidad de suelos sodicos 40 17.06 Probabilidad de suelos sodicos

2 19.84 Probabilidad de suelos sodicos 41 20.92 Probabilidad de suelos sodicos

3 18.00 Probabilidad de suelos sodicos 42 5.89 No hay problema de suelos sédicos
4 16.67 Probabilidad de suelos sodicos 43 61.34 Probabilidad de suelos sodicos

5 20.74 Probabilidad de suelos sodicos 44 12.98 No hay problema de suelos sddicos
6 60.41 Probabilidad de suelos sodicos 45 7.72 No hay problema de suelos sédicos
7 42.92 Probabilidad de suelos sodicos 46 5.44 No hay problema de suelos sédicos
8 13.99 No hay problema de suelos sédicos 47 5.08 No hay problema de suelos sddicos
9 44.89 Probabilidad de suelos sodicos 48 4.74 No hay problema de suelos sédicos
10 19.47 Probabilidad de suelos sodicos 49 19.56 Probabilidad de suelos sodicos

11 17.08 Probabilidad de suelos sodicos 50 21.92 Probabilidad de suelos sodicos

12 11.87 No hay problema de suelos sédicos 51 22.33 Probabilidad de suelos sodicos

13 8.58 No hay problema de suelos sddicos 52 11.85 No hay problema de suelos sédicos
14 11.57 No hay problema de suelos sddicos 53 27.83 Probabilidad de suelos sodicos

15 10.09 No hay problema de suelos sédicos 54 8.32 No hay problema de suelos sédicos
16 10.09 No hay problema de suelos sédicos 55 10.36 No hay problema de suelos sédicos
17 10.52 No hay problema de suelos sddicos 56 11.03 No hay problema de suelos sédicos
18 7.57 No hay problema de suelos sédicos 57 7.12 No hay problema de suelos sddicos
19 33.25 Probabilidad de suelos sodicos 58 20.31 Probabilidad de suelos sodicos
20 31.80 Probabilidad de suelos sodicos 59 6.51 No hay problema de suelos sédicos
21 26.92 Probabilidad de suelos sodicos 60 7.32 No hay problema de suelos sddicos
22 34.27 Probabilidad de suelos sodicos 61 7.86 No hay problema de suelos sddicos
23 35.95 Probabilidad de suelos sodicos 62 3.07 No hay problema de suelos sddicos
24 13.39 No hay problema de suelos sédicos 63 8.35 No hay problema de suelos sddicos
25 34.06 Probabilidad de suelos sodicos 64 7.01 No hay problema de suelos sddicos
26 13.89 No hay problema de suelos sddicos 65 16.17 Probabilidad de suelos sodicos
27 15.25 Probabilidad de suelos sodicos 66 8.81 No hay problema de suelos sédicos
28 3.16 No hay problema de suelos sédicos 67 6.25 No hay problema de suelos sédicos
29 3.47 No hay problema de suelos sddicos 68 10.08 No hay problema de suelos sddicos
30 18.86 Probabilidad de suelos sodicos 69 11.23 No hay problema de suelos sddicos
31 17.02 Probabilidad de suelos sodicos 70 8.93 No hay problema de suelos sédicos
32 18.92 Probabilidad de suelos sodicos 71 6.13 No hay problema de suelos sddicos
33 35.28 Probabilidad de suelos sodicos 72 5.27 No hay problema de suelos sddicos
34 3.24 No hay problema de suelos sédicos 73 9.87 No hay problema de suelos sédicos
35 65.22 Probabilidad de suelos sodicos 74 5.66 No hay problema de suelos sédicos
36 29.89 Probabilidad de suelos sodicos 75 14.87 No hay problema de suelos sédicos
37 5.35 No hay problema de suelos sédicos 76 8.08 No hay problema de suelos sédicos
38 21.41 Probabilidad de suelos sodicos 77 27.46 Probabilidad de suelos sodicos
39 28.34 Probabilidad de suelos sodicos 78 12.27 No hay problema de suelos sodicos
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5.7.2 Porcentaje de sodio posible

En el cuadro 33 se aprecian los resultados del primer muestreo, obteniendo el 65.2% de la
muestras analizadas tienen una clasificacion buena y el 34.8% son condicionadas, aunque estas
representan solo 23 muestras, se debe tener cuidado en los suelos en donde se va ha aplicar el

riego y seleccionar cultivos adecuados.

Para el segundo muestreo se tiene el Cuadro 34, en donde se indican los resultados, el 70.5%

estan clasificadas como buena para su uso y el 29.5% no son recomendadas.
Las muestras que estan dentro de la categoria de no recomendable, proceden de los cauces de

rios en donde existen grandes localidades, esto significa que el aporte de aguas de drenaje a los

cauces naturales, tiene una gran importancia para la presencia de sodio en las aguas.
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Cuadro 33. Porcentaje de sodio posible de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica

del estado de Morelos.

Porcentaje de

Porcentaje de

No. Na posible Clasificacion No. Na posible Clasificacion
1 -2.67 Buena 34 4.94 Condicionada
2 3.03 Condicionada 35 0.19 Buena
3 -11.44 Buena 36 0.71 Condicionada
4 1.84 Condicionada 37 1.02 Condicionada
5 3.61 Condicionada 38 -2.14 Buena
6 -2.34 Buena 39 0.25 Buena
7 2.40 Condicionada 40 0.40 Buena
8 0.08 Buena 41 0.45 Buena
9 2.69 Condicionada 42 3.16 Condicionada
10 1.21 Condicionada 43 -1.36 Buena
11 0.12 Buena 44 0.41 Buena
12 0.06 Buena 45 0.07 Buena
13 0.12 Buena 46 4.52 Condicionada
14 0.12 Buena 47 0.26 Buena
15 -2.06 Buena 48 0.20 Buena
16 0.32 Buena 49 0.22 Buena
17 -712.50 Buena 50 0.50 Condicionada
18 -3.25 Buena 51 4.71 Condicionada
19 0.71 Condicionada 52 3.28 Condicionada
20 4.45 Condicionada 53 0.67 Condicionada
21 -8.86 Buena 54 0.10 Buena
22 -1.30 Buena 55 -2.31 Buena
23 -0.17 Buena 56 0.49 Buena
24 3.86 Condicionada 57 0.34 Buena
25 -5.52 Buena 58 0.10 Buena
26 0.06 Buena 59 0.05 Buena
27 0.34 Buena 60 5.73 Condicionada
28 0.11 Buena 61 0.09 Buena
29 -3.82 Buena 62 0.52 Condicionada
30 0.35 Buena 63 1.31 Condicionada
31 0.59 Condicionada 64 0.13 Buena
32 0.07 Buena 65 2.45 Condicionada
33 0.41 Buena 66 0.38 Buena
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Cuadro 34. Porcentaje de sodio posible de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

Porcentaje de

Porcentaje de

No. Na posible Clasificacion No. Na posible Clasificacion
1 7.42 Condicionada 40 0.55 Condicionada
2 -4.76 Buena 41 0.47 Buena
3 -3.91 Buena 42 0.16 Buena
4 -2.68 Buena 43 16.09 Condicionada
5 -0.56 Buena 44 0.64 Condicionada
6 21.36 Condicionada 45 -9.00 Buena
7 1.65 Condicionada 46 0.27 Buena
8 -0.85 Buena 47 0.22 Buena
9 2.23 Condicionada 48 0.26 Buena
10 0.12 Buena 49 -2.46 Buena
11 -1.38 Buena 50 0.92 Condicionada
12 32.41 Condicionada 51 1.55 Condicionada
13 0.12 Buena 52 0.29 Buena
14 0.09 Buena 53 0.12 Buena
15 0.15 Buena 54 2.73 Condicionada
16 0.13 Buena 55 0.27 Buena
17 0.12 Buena 56 0.36 Buena
18 0.14 Buena 57 0.34 Buena
19 2.33 Condicionada 58 -1.46 Buena
20 0.13 Buena 59 0.33 Buena
21 1.17 Condicionada 60 0.62 Condicionada
22 2.45 Condicionada 61 0.51 Condicionada
23 16.15 Condicionada 62 0.29 Buena
24 0.90 Condicionada 63 0.16 Buena
25 -2.74 Buena 64 0.79 Condicionada
26 0.18 Buena 65 -2.99 Buena
27 -6.11 Buena 66 0.16 Buena
28 -0.31 Buena 67 0.11 Buena
29 -0.26 Buena 68 -0.94 Buena
30 7.03 Condicionada 69 0.26 Buena
31 5.70 Condicionada 70 0.21 Buena
32 -0.82 Buena 71 0.09 Buena
33 3.23 Condicionada 72 0.08 Buena
34 0.06 Buena 73 0.18 Buena
35 -3.23 Buena 74 0.07 Buena
36 0.43 Buena 75 -1.03 Buena
37 0.10 Buena 76 0.13 Buena
38 -3.80 Buena 77 7.56 Condicionada
39 0.25 Buena 78 0.46 Buena
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5.7.3 Carbonato de sodio residual

Cuando la concentracion de carbonatos y bicarbonatos sobrepasan al calcio y magnesio, existe
la posibilidad de que se forme carbonato de sodio, sal altamente soluble, que permanece en la
solucion del suelo aun cuando se produce la precipitacion de los carbonatos de calcio y
magnesio. En estas condiciones el sodio puede ser suficiente para desplazar el calcio y al

magnesio del complejo de intercambio, produciendo la defloculacion del suelo (Coras, 1996).

Para el primer muestreo se tiene que el 97% son aguas bajas en carbonato de sodio residual, lo
que indica que son buenas para el riego, el 1.5% estan condicionadas para el riego y el 1.5% no
son recomendables, estas aguas estan mezcladas con descargas de drenaje, esto se observa en el

Cuadro 35.

Los resultados del segundo muestreo se encuentran en el Cuadro 36, indican que el 97% son
buenas para el riego, el 1.5% estdn condicionadas para el riego y el 1.5% no son
recomendables. Para ambos muestreos es la Laguna de Coatetelco no se recomienda que se

utilice para riego

Pocas muestras presentaron CSR mayor a 2.5 mmolc L™ (Cuadro 36 y 37) y son consideradas
perjudiciales para el riego. Cuando la diferencia es negativa no existe el problema y el valor de

CSR puede suponerse iguala cero.

El CSR se emplea para predecir el peligro del Na” asociado con la precipitacion del carbonato
de calcio, tiene la limitacion que supone la precipitacion de todo el HCOj;™ presente en el agua;
sin embargo, esto dependeria de la proporcion de agua que infiltra a través del suelo, pues la
cantidad de bicarbonato que precipita depende del grado de concentracion que logran las sales
después de la evapotranspiracion en la zona radical. Como ejemplo extremo, si no se perdiera
nada de agua por evapotranspiracion, todo el bicarbonato pasaria a través del suelo sin cambiar.
A la inversa, si se perdiera toda el agua por evapotranspiracion, precipitaria todo el bicarbonato

(Bohn et al., 1993).
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Cuadro 35. Carbonato de sodio residual de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica

del estado de Morelos.

Carbonato de

Carbonato de

No. sodio residual Clasificacion No. sodio residual Clasificacion
1 0.19 Buena 34 3.20 No recomendable
2 -0.40 Buena 35 -5.42 Buena
3 -0.21 Buena 36 -1.57 Buena
4 1.25 Condicionada 37 -1.33 Buena
5 -0.31 Buena 38 -0.79 Buena
6 -0.13 Buena 39 -3.61 Buena
7 -0.23 Buena 40 -291 Buena
8 -9.82 Buena 41 -2.96 Buena
9 -0.54 Buena 42 -0.47 Buena
10 -1.43 Buena 43 -0.99 Buena
11 -8.90 Buena 44 -2.26 Buena
12 -17.07 Buena 45 -21.47 Buena
13 -8.94 Buena 46 -1.03 Buena
14 -8.65 Buena 47 -3.85 Buena
15 -0.07 Buena 48 -5.07 Buena
16 -3.11 Buena 49 -4.75 Buena
17 0.15 Buena 50 -1.68 Buena
18 -0.22 Buena 51 -0.37 Buena
19 -1.61 Buena 52 -1.14 Buena

20 -0.45 Buena 53 -1.43 Buena
21 -0.31 Buena 54 -10.51 Buena
22 -0.78 Buena 55 -0.54 Buena
23 -0.85 Buena 56 -2.29 Buena
24 -0.40 Buena 57 -2.30 Buena
25 -0.37 Buena 58 -9.92 Buena
26 -13.53 Buena 59 -16.88 Buena
27 -1.47 Buena 60 -0.98 Buena
28 -7.58 Buena 61 -11.48 Buena
29 -0.25 Buena 62 -2.12 Buena
30 -2.14 Buena 63 -0.95 Buena
31 -1.71 Buena 64 -7.11 Buena
32 -13.12 Buena 65 -0.38 Buena
33 -2.46 Buena 66 -2.62 Buena
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Cuadro 36. Carbonato de sodio residual de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

Porcentaje de

Porcentaje de

No. Na posible Clasificacion No. Na posible Clasificacion
1 -0.27 Buena 40 -1.66 Buena
2 -0.21 Buena 41 -2.05 Buena
3 -0.20 Buena 42 -6.00 Buena
4 -0.31 Buena 43 2.99 No recomendable
5 -0.01 Buena 44 -1.78 Buena
6 0.97 Buena 45 -0.72 Buena
7 0.66 Buena 46 -2.47 Buena
8 -0.30 Buena 47 -2.51 Buena
9 0.44 Buena 48 -2.95 Buena
10 -8.25 Buena 49 -0.14 Buena
11 0.06 Buena 50 -1.16 Buena
12 -0.73 Buena 51 -0.88 Buena
13 -9.52 Buena 52 -3.59 Buena
14 -15.12 Buena 53 -19.78 Buena
15 -8.04 Buena 54 -1.16 Buena
16 -8.66 Buena 55 -3.56 Buena
17 -9.93 Buena 56 -2.74 Buena
18 -7.11 Buena 57 -2.94 Buena
19 -0.18 Buena 58 -0.22 Buena

20 -3.22 Buena 59 -2.86 Buena
21 -0.57 Buena 60 -1.97 Buena
22 -0.19 Buena 61 -2.42 Buena
23 0.34 Buena 62 -4.76 Buena
24 -1.22 Buena 63 -6.16 Buena
25 0.12 Buena 64 -2.06 Buena
26 -5.90 Buena 65 -0.13 Buena
27 -0.35 Buena 66 -5.91 Buena
28 -1.02 Buena 67 -9.41 Buena
29 -0.27 Buena 68 -0.42 Buena
30 -0.31 Buena 69 -3.86 Buena
31 -0.32 Buena 70 -4.61 Buena
32 0.08 Buena 71 -11.32 Buena
33 -0.08 Buena 72 -13.39 Buena
34 -13.92 Buena 73 -3.96 Buena
35 1.49 Condicionada 74 -14.48 Buena
36 -1.24 Buena 75 -0.18 Buena
37 -9.21 Buena 76 -6.58 Buena
38 -0.11 Buena 77 -0.08 Buena
39 -2.29 Buena 78 -2.17 Buena
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5.8 Clasificacion de las aguas en base a su efecto sobre la infiltracion

La infiltracion de los suelos depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, del
contenido de sales y la relacion entre las concentraciones del sodio, calcio y magnesio

(Rengasarny, 1982; Levy et al., 2005; Bacarro et al., 2006).

Los problemas ocasionados por el uso de aguas con altas concentraciones de RAS, se debe a
que produce altos niveles de PSI en el suelo, asociado a la degradacion de la estructura del
suelo, esto da como resultado que no se pueda infiltrar el agua, reduciendo el crecimiento de las

plantas (Balks et al., 1998; Suarez et al., 2006; Heidarpour et al., 2007; Bhardwaj et al., 2008).

En general la infiltracion, disminuye con el incremento de sodio de intercambio y una baja
salinidad y tiene su origen en los procesos expansivos y dispersivos sobre las arcillas (Oster,
1994; Oster y Shainberg, 2001). De esta manera el valor del RAS y la CE tienen que
interpretarse conjuntamente para evaluar posibles problemas de las aguas de riego. Para
entender mejor los problemas de infiltracion que pueden causar las aguas analizadas, se
realizaron las graficas con los tres tipos de RAS y CE, con base en el grafico citado por Ayers y

Westcot (1987).

Los resultados del primer muestreo para el RAS original, se pueden ver en la Figura 40 y en el
Cuadro 37, estos indican que el 47.0% no presentan reduccion en la infiltracion, el 42.4%
presentan una reduccion ligera a moderada y el 10.6% son aguas con una severa reduccion en la

infiltracion.
Para el RAS,; se tiene que el 39.4% de las muestras no presentan reduccion, el 50% presentan
una reduccion ligera a moderada y el 10.6% con una severa reduccion en la infiltracion, esto se

puede observar en la Figura 41.

Con el RAS®, se tiene que el 47.0% no presentan reduccion, el 42.4% presentan una reduccion

ligera a moderada y el 10.6% con severa reduccion en la infiltracion, se indica en la figura 42.
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Cuadro 37. Clasificacion de las aguas en base al efecto sobre la infiltracion del primer muestreo

de la red hidrografica del estado de Morelos.

No. RAS original RASaj RAS°
1 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
2 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
3 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
4 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
5 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
6 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
7 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
8 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
9 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
10 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
11 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
12 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
13 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
14 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
15 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
16 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Sin reduccion
17 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
18 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
19 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
20 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
21 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa
22 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
23 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
24 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
25 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
26 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
27 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
28 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
29 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
30 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
31 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Sin reduccion
32 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
33 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Sin reduccion
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Continuacién...Clasificacion de las aguas en base al efecto sobre la infiltracion, del primer

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

No. RAS original RASaj RAS®

34 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
35 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

36 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Sin reduccion

37 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
38 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
39 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

40 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

41 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

42 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
43 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
44 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

45 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

46 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
47 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

48 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

49 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

50 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
51 Reduccion severa Reduccion severa Reduccion severa

52 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
53 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
54 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

55 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
56 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

57 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

58 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

59 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

60 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
61 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

62 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
63 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
64 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

65 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
66 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Sin reduccion
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Para el segundo muestreo se presenta el Cuadro 38 con los resultados, para el RAS original se
tiene la Figura 43 y se indica que el 51.3% no presentan reduccion, el 39.7% presentan una
reduccion ligera a moderada y el 9.0% tienen una severa reduccion en la infiltracion. Para el
RAS,; se tiene la Figura 44 y se indica que el 46.2% no presentan reduccion, el 44.9% presentan
una reduccion ligera a moderada y el 9.0% con una severa reduccion en la infiltracion. Para el
RAS? se indica que el 50.0% no presentan reduccion en la infiltracion, el 41.0% presentan una

reduccion ligera a moderada y el 9.0% con una severa reduccion y se presenta en la Figura 45.

Velazquez et al. (2002) indicaron que cuando los valores de RAS consideran las posibles
precipitaciones de iones, Ca’" y Mg”’, las aguas se disponen en el orden siguiente: sin
reduccion (RAS y RAS®) y reduccion moderada (RASaj), esto es corroborado por el presente
estudio, pues se tienen mayor cantidad de aguas que no presentan problemas en la infiltracion,

en el RAS original y RAS®.

Balks et al. (1998) y Mace y Amrhein (2001), sefialaron que valores relativamente bajos de PSI
pueden inducir a una dispersion de arcillas principalmente cuando se combinan con aguas de
bajo contenido salino. Debido a que las fuerzas de repulsion entre particulas de arcilla
aumentan cuando se reduce la salinidad, favoreciendo la dispersion y la formacion de una
costra por la obstruccién de los poros cuando las arcillas se mueven (Oster, 1994: Oster y
Shainberg, 2001; Agassi et al., 2003). Esto explica lo que ocurre en las aguas muestreadas en el
presente estudio, que estan clasificadas con una severa reduccion en la infiltracion, pues

presentan valores de RAS < 0.5y CE <0.2 uS cm™).

Balks et al. (1998) explicaron que el mecanismo principal que controla permeabilidad del suelo
cuando hay valores bajos de PSI, es la dispersion de arcillas y cuando dominan valores altos de
PSI, se da la expansion o hinchamiento. Por ello en la red hidrografica del estado de Morelos, la
dispersion de arcillas es el mecanismo principal que controla la permeabilidad, debido al bajo
contenido de RAS de las aguas. Sin embargo, cada suelo responde de modo diferente a la
misma combinacién de salinidad y RAS, debido a las diferencias en el contenido de arcilla y la

mineralogia, asi como el contenido de 6xidos de hierro y aluminio y de materia orgénica (Oster,

1994).
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Debido que en el area de estudio se cuenta con considerables concentraciones de magnesio se
aumenta el riesgo de hinchamiento y dispersion de las arcillas, ya que cuanto mayor es el radio
hidratado del i6n, mayor es su poder dispersante (el magnesio hidratado es mas grande que el
calcio hidratado). Este hinchamiento que ocurre dentro de un volumen dado de suelo, y que
resulta en la ruptura de agregados y el movimiento de particulas de arcilla, contribuye a la

obstruccion de los poros y por lo tanto, reduce la conductividad hidraulica (Oster, 1994).

En el area de estudio se cuenta con suelos vertisoles en donde se siembra principalmente arroz y
caia de aztcar, Cerana et al. (2006) indican que en este tipo de suelo se hincha mojado y
desarrolla rajaduras cuando se seca, danandose su estructura, por lo que se debe tener cuidado
si se utilizan aguas con elevados contenidos de RAS por que se producira la formacion de un
sello en la superficie, pues el suelo seco debe pasar por un proceso de humedecimiento rapido,
seguido de la dispersion de las arcillas. También, la compactacion del suelo se da durante la
cosecha por la utilizacién de maquinaria de gran peso cuando esta se realiza bajo condiciones

de saturacion del perfil.

El riego con aguas de RAS >10 provoca la pérdida de macroporosidad del suelo, dificulta las
labores agricolas y la penetracion de las raices, a su vez, el elevado pH del suelo reduce la
disponibilidad de nutrientes e incrementa las pérdidas por volatilizacion de fertilizantes (Cerana
et al., 2006; Ortega y Orellana, 2007). También, trae consigo problemas secundarios como
excesos de malas hierbas, enfermedades por la excesiva humedad, trastornos nutricionales, asi

como la incidencia de animales dafiinos (Ayers y Westcot, 1987).

Agassi et al. (2003) y Bhardwaj et al. (2008) sefalan que en numerosos estudios se ha
demostrado que la presencia de materia organica disuelta en aguas residuales, junto con alta
sodicidad, desarrollan valores de floculacién altos en las arcillas, aumentando la dispersion
del suelo, a la vez altas cantidades de materia organica en las aguas de riego bloquean los poros,

reduciendo asi la infiltracion.

La Figura 46, muestra la reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y el

RAS,; de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Cuadro 38. Clasificacion de las aguas en base al efecto sobre la infiltracion, del segundo

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

Z
o

RAS original

RASaj

RAS’

ke ke
© 0 9 N U A WMo m—~ o © 030 bk W=

LW W LW W LW W W W W WK NN DNDDNDDNDNDDNDNDDN
O 0 13 O U A W N~ O O 3 A WD~ O

Reduccioén severa

Reduccioén severa

Reduccion severa

Reduccién severa

Reduccioén severa

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccioén severa

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada

Sin reduccion

Reduccion severa

Reduccion severa

Reduccion severa

Reduccion severa

Reduccion severa

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion severa

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada

Sin reduccion

Reduccioén severa

Reduccioén severa

Reduccién severa

Reduccién severa

Reduccioén severa

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion severa

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion severa

Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada
Sin reduccion

Sin reduccion

Reduccion ligera o moderada

Sin reduccion

187



Continuacion...Clasificacion de las aguas en base al efecto sobre la infiltracion, del segundo

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

No. RAS original RASaj RAS®

40 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Sin reduccion

41 Sin reduccion Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
42 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

43 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
44 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
45 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
46 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

47 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

48 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

49 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
50 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
51 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
52 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

53 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

54 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
55 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

56 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

57 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

58 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
59 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

60 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

61 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

62 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

63 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

64 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

65 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
66 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

67 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

68 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
69 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

70 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

71 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

72 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

73 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
74 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

75 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
76 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

77 Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
78 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
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5.9 Clasificacion de las aguas por toxicidad de iones especificos

Las sales pueden constituir un estrés adicional por acumulacion de ciertos elementos del suelo o
del agua en los tejidos de las plantas, en concentraciones lo suficientemente altas como para
provocar dafios, estos dafios dependen del tiempo, la concentracion, tolerancia de los cultivos y

volumen de agua (Morales et al., 2006).

La absorcion y acumulacion de un exceso de iones hidrofilicos osmoéticamente activos en las
células vegetales provoca un cambio apreciable en el metabolismo de la planta, que se
manifiestan en la reduccion del crecimiento, la formacion de biomasa y el rendimiento

(Gonzélez et al., 2002).

El incremento en la absorcion de iones como el cloro o sodio producira la disminucion del area
fotosintética por la clorosis marginal de la hoja y la fotosintesis neta se vera afectada debido al
aumento de la respiracion en la zona radicular. El proceso de respiracion de mantenimiento
incrementa los requerimientos de carbohidratos para la producir la energia necesaria para la
secrecion de iones, o reparacion de dafios celulares (Bonilla et al., 2004; Casierra y Garcia,

2006 Rodriguez, 2006).

Los elementos de mayor importancia son el sodio, cloro y boro. A medida que las
concentraciones de estos iones aumentan en el agua aplicada, los dafios subsiguientes se

desarrollan mas rapidamente, llegando a ser progresivamente mas graves.

5.9.1 Boro

Este elemento puede dafar a las plantas aun encontrandose en cantidades relativamente bajas
en la solucion del suelo. Es uno de los siete micronutrientes esenciales requerido para el
crecimiento normal de la mayoria de las plantas (Yermiyahu et al., 2001), pero la concentracion

necesaria es muy pequefia y si se excede puede causar dafios (Goldberg et al., 2005).
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Los desequilibrios originados por deficiencia y toxicidad de boro son problemas existentes en
muchas regiones agricolas del mundo, siendo necesaria su identificacion y correccion solo a
través de un buen conocimiento de los procesos involucrados en su absorcidon, movilizacion y
distribucién en la planta (Brown y Hu, 1998), razén por la cual se clasifican las aguas de

acuerdo a su contenido de acuerdo a la recomendacion de Coras (1999).

Para el primer muestreo se tiene que el 84.8% son aguas de buena clase ya que contienen menos
de 0.3 mg L de boro, y el 15.2% son condicionadas para su uso, esto se observa en el Cuadro

39.

Aguas condicionadas para el uso en el riego son las estaciones 8, 11, 12, 35 que provienen de
manantiales y pozos, debido a que atraviesan espesores evaporiticos donde lavan este mineral y
las estaciones 14, 27, 30, 45, 48, 55 son rios y lagos donde el contenido de boro se relaciona

con el aporte de aguas residuales industriales, detergentes y fertilizantes.

El Cuadro 40, contiene los resultados del segundo muestreo, se tiene que el 84.6% son aguas

buenas para el riego y el 15.4% son condicionadas para su uso por su contenido de boro.

Las estaciones 10, 13, 14, 63 provienen de manantiales y pozos, son aguas condicionadas para
su uso en el riego debido a que atraviesan espesores evaporiticos. Las estaciones 18, 20, 26, 36,
39, 40, 53, 70 son rios y lagos el contenido de boro se relaciona con el aporte de aguas

residuales urbano-industriales y agricolas.

Ayers y Westcot (1989), sefialaron que el tomate y el sorgo son especies tolerantes al boro
desarrollandose bien en concentraciones entre 4.0 y 6.0 mg L, el cultivo del maiz es
moderadamente tolerante, resiste concentraciones de 2.0 a 4.0 mg L™, los cultivos de cebolla y
frijol son especies sensible desarrollandose sin perdidas de rendimiento a concentraciones
menores de 1.0 mg L. Las concentraciones maximas toleradas fueron medidas en el agua del
suelo, sin embargo, las concentraciones en el riego son aproximadamente igual a las indicadas

o ligeramente inferiores.
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Todas las aguas del primer muestreo se pueden utilizar para el riego de tomate, sorgo y maiz.
Las estaciones 8, 11, 12 presentan riesgo de toxicidad por boro para los cultivos de cebolla y

frijol.

Las estaciones 10, 13, 14, 20 del segundo muestreo son condicionadas para su uso en el riego

de cebolla y frijol. Todas las estaciones se pueden utilizar para el riego de tomate, sorgo y maiz.

Albornoz et al. (2007) indican que las plantas sometidas a alta concentraciones de boro
presentan sintomas visuales de toxicidad, los que comienzan como una leve clorosis y
quemadura de los bordes en las hojas basales de las plantas y luego continiian con quemaduras

en la lamina media de las hojas, clorosis total de la hoja y finalmente necrosis.

En cultivos como almendra, manzana, albaricoque, cereza, pera, nispero y ciruela donde el boro
es movil en el floema, los sintomas de toxicidad se manifiestan con la muerte de brotes
jovenes, abundante secrecion de resina en hojas y lesiones en tallos y peciolos. En especies
como el tomate, nuez y fresa en donde, el boro permanece inmovil se presentan los sintomas

como quemaduras en margenes y puntas de hojas (Malavé y Carrero 2007).

El calcio es un elemento que contrarresta la accion nociva del boro cuando esta presente en
niveles altos (Albornoz et al., 2007), pues el metaborato inicialmente sodico reacciona con el
Ca”" del agua del suelo y forma un metaborato calcico, cuya solubilidad es considerablemente
menor (Porta et al., 2003), por consiguiente disminuye la cantidad de boro que se puede
solubilizar, esto puede ser la explicacion por la cual las aguas del sistema hidrografico del

estado de Morelos no contienen grandes cantidades de boro.

La deficiencia de Boro existe a menudo en suelos arenosos debido a que su capacidad de
adsorcidn es pequena. Por otro lado, el suelo con cantidades grandes de arcilla tiene el potencial
de atenuar concentraciones de B fitotoxico (Goldberg et al., 2005). La adicion de materia
organica puede disminuir o incrementar el consumo de B en plantas, en funcion de los niveles
totales de B en el suelo, debido a que disminuye el boro soluble adsorbiéndolo, esta misma

funcion hacen las arcillas y carbonatos (Yermiyahu et al., 2001).
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Cuadro 39. Clasificacion del contenido de boro de las aguas del primer muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. mgBL'l Clasificacion No. mgBL'l Clasificacion
1 0.000 Buena 34 0.055 Buena
2 0.000 Buena 35 0.363 Condicionada
3 0.000 Buena 36 0.213 Buena
4 0.077 Buena 37 0.042 Buena
5 0.000 Buena 38 0.044 Buena
6 0.000 Buena 39 0.022 Buena
7 0.000 Buena 40 0.007 Buena
8 3.275 Condicionada 41 0.025 Buena
9 0.121 Buena 42 0.007 Buena
10 0.146 Buena 43 0.000 Buena
11 1.017 Condicionada 44 0.105 Buena
12 1.906 Condicionada 45 0.370 Condicionada
13 0.248 Buena 46 0.043 Buena
14 0.725 Condicionada 47 0.147 Buena
15 0.090 Buena 48 0.357 Condicionada
16 0.233 Buena 49 0.017 Buena
17 0.003 Buena 50 0.000 Buena
18 0.000 Buena 51 0.004 Buena
19 0.015 Buena 52 0.063 Buena
20 0.034 Buena 53 0.016 Buena
21 0.000 Buena 54 0.000 Buena
22 0.000 Buena 55 0.333 Condicionada
23 0.000 Buena 56 0.000 Buena
24 0.062 Buena 57 0.128 Buena
25 0.008 Buena 58 0.161 Buena
26 0.184 Buena 59 0.214 Buena
27 0.325 Condicionada 60 0.040 Buena
28 0.097 Buena 61 0.209 Buena
29 0.057 Buena 62 0.000 Buena
30 0.381 Condicionada 63 0.039 Buena
31 0.236 Buena 64 0.132 Buena
32 0.140 Buena 65 0.239 Buena
33 0.077 Buena 66 0.205 Buena
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Cuadro 40. Clasificacion del contenido de boro de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. mgBL'l Clasificacion No. mgBL'l Clasificacion
1 0.000 Buena 40 0.325 Condicionada
2 0.000 Buena 41 0.088 Buena
3 0.000 Buena 42 0.177 Buena
4 0.000 Buena 43 0.089 Buena
5 0.000 Buena 44 0.053 Buena
6 0.007 Buena 45 0.060 Buena
7 0.101 Buena 46 0.030 Buena
8 0.007 Buena 47 0.017 Buena
9 0.007 Buena 48 0.032 Buena
10 3.656 Condicionada 49 0.125 Buena
11 0.127 Buena 50 0.056 Buena
12 0.088 Buena 51 0.038 Buena
13 1.380 Condicionada 52 0.116 Buena
14 1.541 Condicionada 53 0.399 Condicionada
15 0.269 Buena 54 0.060 Buena
16 0.291 Buena 55 0.045 Buena
17 0.254 Buena 56 0.269 Buena
18 0.821 Condicionada 57 0.034 Buena
19 0.037 Buena 58 0.011 Buena
20 3.160 Condicionada 59 0.022 Buena
21 0.019 Buena 60 0.030 Buena
22 0.022 Buena 61 0.007 Buena
23 0.160 Buena 62 0.022 Buena
24 0.015 Buena 63 0.369 Condicionada
25 0.004 Buena 64 0.045 Buena
26 0.512 Condicionada 65 0.104 Buena
27 0.000 Buena 66 0.037 Buena
28 0.000 Buena 67 0.022 Buena
29 0.000 Buena 68 0.007 Buena
30 0.084 Buena 69 0.149 Buena
31 0.094 Buena 70 0.399 Condicionada
32 0.045 Buena 71 0.127 Buena
33 0.060 Buena 72 0.246 Buena
34 0.213 Buena 73 0.045 Buena
35 0.047 Buena 74 0.209 Buena
36 0.328 Condicionada 75 0.041 Buena
37 0.191 Buena 76 0.187 Buena
38 0.095 Buena 77 0.269 Buena
39 0.463 Condicionada 78 0.216 Buena
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5.9.2 Cloruros

Dado que ¢éste elemento es muy soluble y practicamente no presenta reacciones de precipitacion
y/o solubilizacion, su patrén de distribucion en el suelo esta altamente correlacionado con el
movimiento del agua de riego en el suelo (Osorio y Césped, 2000). Por lo tanto, se encuentra

disponible para las plantas y aparece en todas las aguas naturales en concentraciones variadas,

Los resultados del contenido de cloruros para el primer muestreo se encuentran en el Cuadro
41, estos indican que el 51.5% de las estaciones estan clasificadas como buenas para el riego y

el 48.5% son aguas condicionadas para el riego.

Los resultados para el segundo muestreo se encuentran en el Cuadro 42, estos nos muestran que

el 66.7% estan clasificadas como buenas y el 33.3% son aguas condicionadas para el riego.

Las aguas condicionadas para el riego son en su mayoria muestras que provienen de rios,
lagunas y presas, que reciben descargas urbano-industriales, las cuales contienen este ion.
Romero (1999), indicé que las aguas residuales afiaden cantidades considerables de cloruros a
sus afluentes receptores incrementando alrededor de 20 mg L™, por encima del contenido
propio del agua, debido a que se consumen cloruros en alimentos y agua, y estos son

desechados mediante la orina.

En algunas especies de frutales la absorcion de cloruros es fuertemente influenciada por el
cation acompainante, se ha observado que en las hojas se acumula el doble de cloruros si se
aplica en forma de CaCl,, que si se aplica NaCl (Borquez, 1986; Steppuhn et al., 2005). Los
cloruros también pueden inhibir la division celular e incrementar la suculencia de algunas

plantas, para reducir las concentraciones internas (Borquez, 1986; Rodriguez, 2006)

La utilizacién de aguas para el riego de tomate con elevadas concentraciones de cloruros puede
causar clorosis y necrosis en los bordes de las hojas, disminucion del area foliar y deficiencias

. . . + _ . +
de nutrientes debido a la competencia tanto del Na' como del CI” con nutrientes tales como K,

Ca”" y NO; (Goykovic y Saavedra, 2007).
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Cuadro 41. Clasificacion del contenido de cloruros de las aguas del primer muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. mm(;:; = Clasificacion No. mm((i}; L Clasificacion
1 0.37 Buena 34 1.20 Condicionada
2 0.60 Buena 35 0.90 Buena
3 0.48 Buena 36 0.80 Buena
4 1.90 Condicionada 37 0.90 Buena
5 1.07 Condicionada 38 0.60 Buena
6 0.38 Buena 39 0.90 Buena
7 1.05 Condicionada 40 0.80 Buena
8 2.80 Condicionada 41 0.75 Buena
9 1.02 Condicionada 42 0.82 Buena
10 0.80 Buena 43 1.04 Condicionada
11 1.30 Condicionada 44 1.50 Condicionada
12 2.20 Condicionada 45 2.80 Condicionada
13 1.12 Condicionada 46 0.60 Buena
14 1.40 Condicionada 47 1.80 Condicionada
15 0.62 Buena 48 1.70 Condicionada
16 1.07 Condicionada 49 0.90 Buena
17 0.80 Buena 50 1.10 Condicionada
18 0.48 Buena 51 0.35 Buena
19 1.30 Condicionada 52 0.98 Buena
20 0.80 Buena 53 1.01 Condicionada
21 0.60 Buena 54 1.30 Condicionada
22 0.80 Buena 55 0.70 Buena
23 0.85 Buena 56 0.90 Buena
24 1.02 Condicionada 57 1.60 Condicionada
25 0.70 Buena 58 0.60 Buena
26 1.30 Condicionada 59 0.80 Buena
27 1.40 Condicionada 60 1.03 Condicionada
28 1.04 Condicionada 61 0.96 Buena
29 0.80 Buena 62 1.60 Condicionada
30 1.40 Condicionada 63 1.20 Condicionada
31 0.90 Buena 64 0.80 Buena
32 1.30 Condicionada 65 0.90 Buena
33 1.50 Condicionada 66 1.03 Condicionada
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Cuadro 42. Clasificacion del contenido de cloruros de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. mm(;:c = Clasificacion No. mmCOL Lt Clasificacion
1 0.38 Buena 40 0.96 Buena
2 0.40 Buena 41 1.54 Condicionada
3 0.34 Buena 42 0.84 Buena
4 0.48 Buena 43 1.22 Condicionada
5 0.28 Buena 44 0.98 Buena
6 1.22 Condicionada 45 0.60 Buena
7 1.50 Condicionada 46 0.64 Buena
8 0.44 Buena 47 0.76 Buena
9 1.14 Condicionada 48 0.52 Buena
10 3.04 Condicionada 49 0.76 Buena
11 0.40 Buena 50 1.48 Condicionada
12 0.66 Buena 51 1.36 Condicionada
13 1.04 Condicionada 52 1.16 Condicionada
14 2.12 Condicionada 53 2.38 Condicionada
15 0.84 Buena 54 0.44 Buena
16 0.92 Buena 55 1.76 Condicionada
17 1.24 Condicionada 56 0.72 Buena
18 1.08 Condicionada 57 0.82 Buena
19 1.14 Condicionada 58 0.55 Buena
20 2.60 Condicionada 59 0.84 Buena
21 1.12 Condicionada 60 0.56 Buena
22 0.80 Buena 61 0.88 Buena
23 1.14 Condicionada 62 0.54 Buena
24 0.88 Buena 63 0.82 Buena
25 0.50 Buena 64 0.74 Buena
26 1.04 Condicionada 65 0.68 Buena
27 0.36 Buena 66 0.84 Buena
28 0.98 Buena 67 0.64 Buena
29 0.28 Buena 68 0.62 Buena
30 0.88 Buena 69 0.94 Buena
31 0.88 Buena 70 1.24 Condicionada
32 0.44 Buena 71 0.80 Buena
33 1.18 Condicionada 72 0.68 Buena
34 0.98 Buena 73 2.02 Condicionada
35 1.08 Condicionada 74 0.64 Buena
36 1.42 Condicionada 75 0.52 Buena
37 0.84 Buena 76 0.76 Buena
38 0.76 Buena 77 0.72 Buena
39 1.40 Condicionada 78 0.68 Buena
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5.9.3 Sodio

El sodio es perjudicial para los cultivos por varios motivos: a) es toxico para la mayor parte de
las plantas; b) dificulta la penetracion de otros cationes necesarios para las plantas
(antagonismo 16nico); ¢) puede alcalinizar el suelo con lo que dispersa a la fase coloidal,
destruyendo la estructura y reduciendo la permeabilidad y d) por su elevada solvatacion

aumenta el volumen de agua no accesible por las plantas (Ortega y Orellana, 2007).

El exceso de sodio es directamente toxico a los tejidos de las plantas y produce clorosis
marginal de la hoja, disminucién del area fotosintética y aumento de la respiracion de la planta,
con esto se incrementa los requerimientos de carbohidratos para producir la energia necesaria
para el transporte, compartimentalizacién de iones y reparacion de dafios celulares (Rodriguez,
2006). Por lo que se tiene que clasificar las aguas de acuerdo al grado de restriccion para su uso
en el riego por aspersion y superficial, este se realiz6 de acuerdo a las directrices para

interpretar la calidad del agua del Cuadro 4.

En la clasificacion de las aguas para el riego por superficie se utilizd el RAS,; por tener los
valores mas altos, los rangos de division entre clases son 3 y 9, cuando se tiene menos de 3 no
hay restriccion para su uso, de 3 a 9 la restriccion es ligera a moderada y si es mayor a 9 la
restriccion es severa. La clasificacion para el riego por aspersion es la siguiente: menor a 3
mmol. L de Na" no presentan restriccién para su uso y mayor a 3 mmol. L de Na' la

restriccion es ligera a moderada.

En el primer muestreo se tiene que 95.5% de las aguas no estan restringidas para su uso en el
riego por superficie y el 4.5% son estaciones que tienen restriccion de ligera a moderada. Para
el riego por aspersion el 94% de las aguas no estdn restringidas y el 6% son estaciones que

tienen restriccion de ligera a moderada, esto se observa en el Cuadro 43.

Para el segundo muestreo se tiene que 89.7% de las aguas no estan restringidas para su uso en

el riego por superficie y 10.3% tienen restriccion de ligera a moderada. Para el riego por
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aspersion el 92.3% nopresentan restriccion y el 7.7% son estaciones que tienen restriccion de

ligera a moderada, esto se observa en el Cuadro 44.

Otros efectos de las altas concentraciones de sodio son la disminuciéon en la sintesis de
proteinas, conductancia estomatica, sintesis de pared celular, division y crecimiento celular

(Gonzélez, 2001; Bonilla ef al., 2004: Maathuis, 2006: Rodriguez, 2006)

Estos efectos adversos se deben a que compite con el Ca’", Mg”", K* y NO™, en los sitios de
absorcion de las raices (Netondo et al., 2004; Maathuis, 2006). Al limitar el suministro de estos
elementos a las células de la raiz, el sodio ingresa a las células y se va acumulando, reduce la
capacidad selectiva de la membrana celular, pues el calcio es limitado y remplazado (Leidi y
Pardo, 2002; Halperin y Lynch 2003; Netondo et al., 2004), produce una disminucion en la
sintesis de proteinas, pues remplaza al potasio, pero no hace las mismas funciones (Gonzélez,

2001; Halperin y Lynch, 2003; Chinnusamy et al., 2005; Martinez et al., 2008).

Varias investigaciones entre ellas; Rengel (1992), Cramer et al. (1987), Halperin y Lynch
(2003) y Maathuis (2006) han encontrado que el efecto deletéreo del Na' puede ser disminuido
por incrementos en la concentracion de Ca’’. Pues su funcion es regular el metabolismo
celular, la absorcion de potasio, proteger las membranas del dafio inducido por el estrés salino e

inhibir los canales de entrada del sodio a la célula (Leidi y Pardo, 2002; Maathuis, 2006).

Es importante conocer el tipo de sales que estdn presentes en la solucion del suelo, pues la
intensidad y dafio es diferentes, Steppuhn et al. (2005) menciona que el cloruro de sodio es
menos dafiino que el sulfato de sodio, para el crecimiento en cereales, esto es importante,
puesto que en la zona de estudio se tiene areas irrigadas con aguas sulfaticas que pueden

combinarse con el sodio y provocar perdidas en los cultivos.
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Cuadro 43. Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos de acuerdo al contenido de sodio y su grado de restriccion para el riego.

No. RAS,; Clasificaci(’n.l riego Na* B Clasificacién.r'iego
superficial mmol. L por aspersion

1 0.144 Sin Restriccion 0.21 Sin Restriccion

2 0.297 Sin Restriccion 0.30 Sin Restriccion

3 0.193 Sin Restriccion 0.27 Sin Restriccion

4 5.304 Restriccion ligera a moderada 3.73 Restriccion ligera a moderada
5 1.187 Sin Restriccion 0.96 Sin Restriccion

6 0.323 Sin Restriccion 0.31 Sin Restriccion

7 1.507 Sin Restriccion 1.25 Sin Restriccion

8 2.782 Sin Restriccion 3.39 Restriccion ligera a moderada
9 0.969 Sin Restriccion 0.74 Sin Restriccion

10 0.660 Sin Restriccion 0.56 Sin Restriccion

11 1.110 Sin Restriccion 1.19 Sin Restriccion

12 2.152 Sin Restriccion 2.88 Sin Restriccion

13 1.236 Sin Restriccion 1.48 Sin Restriccion

14 1.047 Sin Restriccion 1.16 Sin Restriccion

15 0.738 Sin Restriccion 0.61 Sin Restriccion

16 1.127 Sin Restriccion 1.04 Sin Restriccion

17 1.473 Sin Restriccion 1.14 Sin Restriccion

18 0.305 Sin Restriccion 0.33 Sin Restriccion

19 0.995 Sin Restriccion 0.85 Sin Restriccion

20 0.562 Sin Restriccion 0.47 Sin Restriccion

21 0.353 Sin Restriccion 0.31 Sin Restriccion

22 0.240 Sin Restriccion 0.18 Sin Restriccion

23 0.186 Sin Restriccion 0.15 Sin Restriccion

24 1.161 Sin Restriccion 0.85 Sin Restriccion

25 0.432 Sin Restriccion 0.36 Sin Restriccion

26 0.599 Sin Restriccion 0.73 Sin Restriccion

27 1.093 Sin Restriccion 1.87 Sin Restriccion

28 0.571 Sin Restriccion 0.61 Sin Restriccion

29 0.727 Sin Restriccion 0.61 Sin Restriccion

30 1.876 Sin Restriccion 1.70 Sin Restriccion

31 2.348 Sin Restriccion 0.97 Sin Restriccion

32 0.740 Sin Restriccion 0.91 Sin Restriccion

33 1.236 Sin Restriccion 1.07 Sin Restriccion
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Continuacion... Clasificacion de las aguas del primer muestreo de la red hidrografica del estado

de Morelos de acuerdo al contenido de sodio y su grado de restriccion para el riego.

No. RAS,; Clasificaci(’n.l riego Na* B Clasiﬁcacién'r'iego
superficial mmol. L por aspersion

34 6.873 Restriccion ligera a moderada 4.41 Restriccion ligera a moderada
35 1.154 Sin Restriccion 1.10 Sin Restriccion

36 2.096 Sin Restriccion 0.87 Sin Restriccion

37 0.926 Sin Restriccion 0.78 Sin Restriccion

38 0.716 Sin Restriccion 0.59 Sin Restriccion

39 0.414 Sin Restriccion 0.40 Sin Restriccion

40 0.432 Sin Restriccion 0.40 Sin Restriccion

41 0.395 Sin Restriccion 0.37 Sin Restriccion

42 0.617 Sin Restriccion 0.51 Sin Restriccion

43 0.482 Sin Restriccion 0.41 Sin Restriccion

44 1.404 Sin Restriccion 1.27 Sin Restriccion

45 4.950 Restriccion ligera a moderada 7.63 Restriccion ligera a moderada
46 0.800 Sin Restriccion 0.66 Sin Restriccion

47 0.881 Sin Restriccion 0.85 Sin Restriccion

48 1.066 Sin Restriccion 1.05 Sin Restriccion

49 0.313 Sin Restriccion 0.32 Sin Restriccion

50 0.553 Sin Restriccion 0.44 Sin Restriccion

51 0.101 Sin Restriccion 0.16 Sin Restriccion

52 0.619 Sin Restriccion 0.54 Sin Restriccion

53 0.593 Sin Restriccion 0.53 Sin Restriccion

54 0.885 Sin Restriccion 1.03 Sin Restriccion

55 0.311 Sin Restriccion 0.27 Sin Restriccion

56 0.904 Sin Restriccion 0.84 Sin Restriccion

57 1.777 Sin Restriccion 1.65 Sin Restriccion

58 0.892 Sin Restriccion 0.98 Sin Restriccion

59 0.569 Sin Restriccion 0.81 Sin Restriccion

60 0.718 Sin Restriccion 0.61 Sin Restriccion

61 0.755 Sin Restriccion 0.92 Sin Restriccion

62 0.372 Sin Restriccion 0.36 Sin Restriccion

63 0.689 Sin Restriccion 0.61 Sin Restriccion

64 0.791 Sin Restriccion 0.87 Sin Restriccion

65 1.303 Sin Restriccion 1.03 Sin Restriccion

66 1.063 Sin Restriccion 0.93 Sin Restriccion
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Cuadro 44. Clasificacion de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos de acuerdo al contenido de sodio y su grado de restriccion para el riego.

No. RAS,; Clasificaci(’n.l riego Na* B Clasiﬁcacién'r'iego
superficial mmol. L por aspersion

1 0.25 Sin Restriccion 0.27 Sin Restriccion

2 0.18 Sin Restriccion 0.25 Sin Restriccion

3 0.14 Sin Restriccion 0.18 Sin Restriccion

4 0.29 Sin Restriccion 0.26 Sin Restriccion

5 0.22 Sin Restriccion 0.28 Sin Restriccion

6 3.20 Restriccion ligera a moderada 2.35 Sin Restriccion

7 3.96 Restriccion ligera a moderada 2.85 Sin Restriccion

8 0.18 Sin Restriccion 0.20 Sin Restriccion

9 2.63 Sin Restriccion 2.02 Sin Restriccion

10 4.51 Restriccion ligera a moderada 5.03 Restriccion ligera a moderada
11 0.92 Sin Restriccion 0.69 Sin Restriccion

12 0.60 Sin Restriccion 0.47 Sin Restriccion

13 1.45 Sin Restriccion 1.60 Sin Restriccion

14 2.77 Sin Restriccion 3.36 Restriccion ligera a moderada
15 1.39 Sin Restriccion 1.46 Sin Restriccion

16 1.34 Sin Restriccion 1.47 Sin Restriccion

17 1.29 Sin Restriccion 1.51 Sin Restriccion

18 0.98 Sin Restriccion 1.01 Sin Restriccion

19 1.74 Sin Restriccion 1.34 Sin Restriccion

20 591 Restriccion ligera a moderada 6.38 Restriccion ligera a moderada
21 1.66 Sin Restriccion 1.33 Sin Restriccion

22 1.75 Sin Restriccion 1.34 Sin Restriccion

23 2.18 Sin Restriccion 1.51 Sin Restriccion

24 1.10 Sin Restriccion 0.90 Sin Restriccion

25 0.92 Sin Restriccion 0.78 Sin Restriccion

26 0.97 Sin Restriccion 1.19 Sin Restriccion

27 0.31 Sin Restriccion 0.27 Sin Restriccion

28 0.22 Sin Restriccion 0.17 Sin Restriccion

29 0.27 Sin Restriccion 0.20 Sin Restriccion

30 1.15 Sin Restriccion 0.86 Sin Restriccion

31 1.19 Sin Restriccion 0.88 Sin Restriccion

32 0.61 Sin Restriccion 0.49 Sin Restriccion

33 1.88 Sin Restriccion 1.39 Sin Restriccion

34 0.58 Sin Restriccion 0.70 Sin Restriccion

35 5.16 Restriccion ligera a moderada 3.00 Sin Restriccion

36 3.96 Restriccion ligera a moderada 3.36 Restriccion ligera a moderada
37 0.80 Sin Restriccion 0.84 Sin Restriccion

38 0.93 Sin Restriccion 0.70 Sin Restriccion

39 2.82 Sin Restriccion 2.86 Sin Restriccion
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Continuacion...Clasificaciéon de las aguas del segundo muestreo de la red hidrografica del

estado de Morelos de acuerdo al contenido de sodio y su grado de restriccion para el riego.

No. RAS,; Clasificaci(’n.l riego Na* B Clasiﬁcacién'r'iego
superficial mmol. L por aspersion

40 1.35 Sin Restriccion 1.17 Sin Restriccion
41 1.67 Sin Restriccion 1.45 Sin Restriccion
42 0.93 Sin Restriccion 0.91 Sin Restriccion
43 6.77 Restriccion ligera a moderada 4.22 Restriccion ligera a moderada
44 0.90 Sin Restriccion 0.77 Sin Restriccion
45 0.59 Sin Restriccion 0.45 Sin Restriccion
46 0.46 Sin Restriccion 0.39 Sin Restriccion
47 0.46 Sin Restriccion 0.38 Sin Restriccion
48 0.43 Sin Restriccion 0.38 Sin Restriccion
49 0.90 Sin Restriccion 0.71 Sin Restriccion
50 0.57 Sin Restriccion 0.64 Sin Restriccion
51 0.66 Sin Restriccion 0.67 Sin Restriccion
52 1.30 Sin Restriccion 1.17 Sin Restriccion
53 6.52 Restriccion ligera a moderada 9.02 Restriccion ligera a moderada
54 0.65 Sin Restriccion 0.52 Sin Restriccion
55 0.97 Sin Restriccion 0.90 Sin Restriccion
56 1.31 Sin Restriccion 1.15 Sin Restriccion
57 0.96 Sin Restriccion 0.87 Sin Restriccion
58 0.41 Sin Restriccion 0.39 Sin Restriccion
59 0.51 Sin Restriccion 0.46 Sin Restriccion
60 0.59 Sin Restriccion 0.50 Sin Restriccion
61 0.63 Sin Restriccion 0.57 Sin Restriccion
62 0.29 Sin Restriccion 0.30 Sin Restriccion
63 1.02 Sin Restriccion 1.00 Sin Restriccion
64 0.56 Sin Restriccion 0.49 Sin Restriccion
65 1.00 Sin Restriccion 0.76 Sin Restriccion
66 0.92 Sin Restriccion 0.90 Sin Restriccion
67 0.93 Sin Restriccion 1.01 Sin Restriccion
68 0.32 Sin Restriccion 0.26 Sin Restriccion
69 0.98 Sin Restriccion 0.96 Sin Restriccion
70 0.94 Sin Restriccion 0.92 Sin Restriccion
71 0.86 Sin Restriccion 0.99 Sin Restriccion
72 0.81 Sin Restriccion 1.01 Sin Restriccion
73 0.50 Sin Restriccion 0.55 Sin Restriccion
74 0.82 Sin Restriccion 1.06 Sin Restriccion
75 0.61 Sin Restriccion 0.47 Sin Restriccion
76 0.76 Sin Restriccion 0.80 Sin Restriccion
77 1.72 Sin Restriccion 1.17 Sin Restriccion
78 1.08 Sin Restriccion 0.92 Sin Restriccion
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5.8.4 Fosfatos

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas (Daniel et al., 1998;
Mulqueen et al., 2004), pero se encuentra en concentraciones pequefias, por su tendencia a
formar iones complejos y compuestos de baja solubilidad con un extenso nimero de metales y

por ser adsorbido por sedimentos hidrolizados (Fetter, 1999; Figueruelo y Davila, 2004).

El fosforo se determind en su forma de ortofosfato, se clasifico de acuerdo a la concentracion
normal de fésforo en aguas de riego propuesta por Ayers y Westcot (1987), la cual debe estar
entre 0 y 2 mg Ly al peligro de eutrofizacion de cuerpos de agua propuesta por Sharpley y
Withers (1994), la cual indica que una concentracién mayor a 0.1 mg L™ de fosforo disuelto

puede causar la eutrofizacion acelerada de las aguas.

Para el primer muestreo se tienen los resultados en el Cuadro 45, estos indican que para la
clasificacion con base al riesgo de eutrofizacion el 36.4% de las muestras no tienen riesgo de
eutrofizacion y 63.6% la aceleran. Para el caso de la concentracion normal de fosforo, 98.5%

estan dentro del intervalo recomendado y solo 1.5% contiene una concentracion mayor.

Los resultados del segundo muestreo se encuentran en el Cuadro 46, estos indican que en 41%
de las estaciones no hay peligro de eutrofizacion y 59% hay peligro de acelerar la
eutrofizacion. Para la concentracion normal del fosforo el 96.2% esta dentro de intervalo

normal y 3.8% contienen mayor concentracion de lo indicado.

Manahan (2007), indico que cuando las aguas residuales ricas en fosfatos entra en un reservorio
de agua que contiene un alto contenido de calcio, puede formarse hidroxiapatita (compuesto
relativamente insoluble). Lo anterior nos indica que en muchas de las aguas que se muestrearon
puede ocurrir este fenomeno por su alto contenido de calcio, como en el caso de los lagos

Rodeo y Tequesquitengo.
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Los aportes de fosforo son limitados en condiciones naturales, pero las actividades
antropogénicas aceleran este proceso, por la utilizacion de grandes cantidades de detergentes y
fertilizantes (Romero, 1999; Neal et al., 2006). Este fenomeno ocurre en el area de estudio, ya
que los puntos con mayor contenido de fosforo son los que reciben vertidos de aguas residuales

urbanas, industriales y lixiviados de fertilizantes de los campos agricolas adyacentes.

El exceso de fosforo acelera la maduracion de los vegetales (Seoanez, 2005), por ello es

importante que aguas con concentraciones altas de fosforo no se utilicen para riego.

Cuando existe toxicidad por fosforo, el follaje toma un color verde oscuro con tonos morados
en hojas, tallos y peciolos, los tallos son cortos y delgados, el amacollamiento en cereales es
escaso y la raiz es poco ramificada (Pellerin et al., 2000; Castellanos et al., 2000), mientras que
si hay deficiencia de este nutriente en cultivos como el arroz, tomate y maiz, se reduce la
asimilacion de CO, principalmente en la fotosintesis de hoja y el tamafio y el nimero las hojas

decrece por ende, la acumulacion de biomasa (Colomb et al., 2000; Fujita et al., 2003),

Lo que hace especialmente peligrosa la eutrofizacion es su caracter irreversible, este proceso se
hace evidente por el cambio de color de las aguas, se vuelven turbias y hay crecimiento
excesivo de algas. También hay cambios en el oxigeno disuelto, en varias épocas del afio hay
agotamiento, las aguas profundas se vuelven reductoras y la materia organica no se descompone
totalmente, lo que provoca que haya emanaciones de gas carbonico, sulfuro y sales amoniacales

(Pesson, 1979; Mason et al., 2005).

Para controlar las cargas de fosforo en lagos se ha utilizado a gran escala el sulfato de aluminio,
ya que desempeinia un doble papel como adsorbente de fosforo soluble y coagulante de sélidos

suspendidos (Welch y Cooke, 1999; Mason et al., 2005),
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Cuadro 45. Clasificacién de acuerdo al contenido de fosfatos de las aguas del primer muestreo

de la red hidrografica del estado de Morelos.

No P04.1 P - Peligro de Eutrofizaciéon Concentracién_1
mg L mg L 0.00 -2.00 mg L
1 0.258 0.084 No hay eutrofizacion Normal
2 0.180 0.059 No hay eutrofizacion Normal
3 0.608 0.198 Acelera la eutrofizacion Normal
4 15.337 5.000 Acelera la eutrofizacion Mayor
5 2315 0.755 Acelera la eutrofizacion Normal
6 0.295 0.096 Acelera la eutrofizacion Normal
7 4.037 1.316 Acelera la eutrofizacion Normal
8 0.953 0.311 Acelera la eutrofizacion Normal
9 0.290 0.095 Acelera la eutrofizacion Normal
10 0.048 0.016 No hay eutrofizacion Normal
11 0.038 0.012 No hay eutrofizacion Normal
12 1.024 0.334 Acelera la eutrofizacion Normal
13 0.225 0.073 No hay eutrofizacion Normal
14 1.225 0.399 Acelera la eutrofizacion Normal
15 0.507 0.165 Acelera la eutrofizacion Normal
16 0.284 0.093 Acelera la eutrofizacion Normal
17 4.453 1.452 Acelera la eutrofizacion Normal
18 0.515 0.168 Acelera la eutrofizacion Normal
19 0.145 0.047 No hay eutrofizacion Normal
20 0.375 0.122 Acelera la eutrofizacion Normal
21 0.784 0.255 Acelera la eutrofizacion Normal
22 0.134 0.044 No hay eutrofizacion Normal
23 0.052 0.017 No hay eutrofizacion Normal
24 0.326 0.106 Acelera la eutrofizacion Normal
25 0.337 0.110 Acelera la eutrofizacion Normal
26 0.565 0.184 Acelera la eutrofizacion Normal
27 0.545 0.178 Acelera la eutrofizacion Normal
28 0.362 0.118 Acelera la eutrofizacion Normal
29 0.724 0.236 Acelera la eutrofizacion Normal
30 1.078 0.352 Acelera la eutrofizacion Normal
31 1.324 0.432 Acelera la eutrofizacion Normal
32 0.027 0.009 No hay eutrofizacion Normal
33 3.101 1.011 Acelera la eutrofizacion Normal
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Continuacion...Clasificacion de acuerdo al contenido de fosfatos de las aguas del primer

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

No P04.1 P - Peligro de Eutrofizaciéon Concentracién_1
mg L mg L 0.00 -2.00 mg L
34 0.427 0.139 Acelera la eutrofizacion Normal
35 0.206 0.067 No hay eutrofizacion Normal
36 1.664 0.543 Acelera la eutrofizacion Normal
37 0.043 0.014 No hay eutrofizacion Normal
38 0.079 0.026 No hay eutrofizacion Normal
39 0.023 0.007 No hay eutrofizacion Normal
40 0.028 0.009 No hay eutrofizacion Normal
41 0.120 0.039 No hay eutrofizacion Normal
42 0.432 0.141 Acelera la eutrofizacion Normal
43 0.420 0.137 Acelera la eutrofizacion Normal
44 2.806 0.915 Acelera la eutrofizacion Normal
45 0.404 0.132 Acelera la eutrofizacion Normal
46 1.034 0.337 Acelera la eutrofizacion Normal
47 0.050 0.016 No hay eutrofizacion Normal
48 0.476 0.155 Acelera la eutrofizacion Normal
49 0.012 0.004 No hay eutrofizacion Normal
50 1.177 0.384 Acelera la eutrofizacion Normal
51 0.048 0.016 No hay eutrofizacion Normal
52 0.320 0.104 Acelera la eutrofizacion Normal
53 0.326 0.106 Acelera la eutrofizacion Normal
54 0.109 0.036 No hay eutrofizacion Normal
55 0.044 0.014 No hay eutrofizacion Normal
56 0.025 0.008 No hay eutrofizacion Normal
57 0.375 0.122 Acelera la eutrofizacion Normal
58 0.027 0.009 No hay eutrofizacion Normal
59 0.026 0.008 No hay eutrofizacion Normal
60 0.868 0.283 Acelera la eutrofizacion Normal
61 0.063 0.021 No hay eutrofizacion Normal
62 0.141 0.046 No hay eutrofizacion Normal
63 0.351 0.114 Acelera la eutrofizacion Normal
64 0.775 0.253 Acelera la eutrofizacion Normal
65 0.525 0.171 Acelera la eutrofizacion Normal
66 0.646 0.211 Acelera la eutrofizacion Normal
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Cuadro 46. Clasificacion de acuerdo al contenido de fosfatos de las aguas del segundo muestreo

de la red hidrografica del estado de Morelos.

No P04.1 P -1 Peligro de Eutrofizacion Concentracién_1
mg L mg L 0.00-2.00mg L
1 0.207 0.067 No hay eutrofizacion Normal
2 0.220 0.072 No hay eutrofizacion Normal
3 0.267 0.087 No hay eutrofizacion Normal
4 0.138 0.045 No hay eutrofizacion Normal
5 0.474 0.154 Acelera la eutrofizacion Normal
6 8.111 2.644 Acelera la eutrofizacion Mayor
7 11.813 3.851 Acelera la eutrofizacion Mayor
8 0.258 0.084 No hay eutrofizacion Normal
9 3.341 1.089 Acelera la eutrofizacion Normal
10 0.818 0.267 Acelera la eutrofizacion Normal
11 0.280 0.091 Acelera la eutrofizacion Normal
12 0.090 0.029 No hay eutrofizacion Normal
13 0.026 0.008 No hay eutrofizacion Normal
14 0.534 0.174 Acelera la eutrofizacion Normal
15 0.232 0.076 No hay eutrofizacion Normal
16 0.224 0.073 No hay eutrofizacion Normal
17 0.215 0.070 No hay eutrofizacion Normal
18 1.033 0.337 Acelera la eutrofizacion Normal
19 6.406 2.088 Acelera la eutrofizacion Mayor
20 0.207 0.067 No hay eutrofizacion Normal
21 0.276 0.090 No hay eutrofizacion Normal
22 0.258 0.084 No hay eutrofizacion Normal
23 4.305 1.403 Acelera la eutrofizacion Normal
24 0.241 0.079 No hay eutrofizacion Normal
25 0.542 0.177 Acelera la eutrofizacion Normal
26 0.581 0.189 Acelera la eutrofizacion Normal
27 0.355 0.116 Acelera la eutrofizacion Normal
28 0.099 0.032 No hay eutrofizacion Normal
29 0.112 0.036 No hay eutrofizacion Normal
30 0.590 0.192 Acelera la eutrofizacion Normal
31 0.551 0.180 Acelera la eutrofizacion Normal
32 0.504 0.164 Acelera la eutrofizacion Normal
33 4.512 1.471 Acelera la eutrofizacion Normal
34 0.306 0.100 Acelera la eutrofizacion Normal
35 4.357 1.420 Acelera la eutrofizacion Normal
36 0.486 0.159 Acelera la eutrofizacion Normal
37 0.387 0.126 Acelera la eutrofizacion Normal
38 0.293 0.095 Acelera la eutrofizacion Normal
39 0.672 0.219 Acelera la eutrofizacion Normal
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Continuacion...Clasificaciéon de acuerdo al contenido de fosfatos de las aguas del segundo

muestreo de la red hidrografica del estado de Morelos.

No. r:goli‘l mgPL'l Peligro de Eutrofizacion O.Coglicze. 3:;:;02_1
40 1.558 0.508 Acelera la eutrofizacion Normal
41 3.203 1.044 Acelera la eutrofizacion Normal
42 0.861 0.281 Acelera la eutrofizacion Normal
43 0.474 0.154 Acelera la eutrofizacion Normal
44 0.052 0.017 No hay eutrofizacion Normal
45 0.052 0.017 No hay eutrofizacion Normal
46 0.018 0.006 No hay eutrofizacion Normal
47 0.026 0.008 No hay eutrofizacion Normal
48 0.022 0.007 No hay eutrofizacion Normal
49 0.198 0.065 No hay eutrofizacion Normal
50 0.504 0.164 Acelera la eutrofizacion Normal
51 0.542 0.177 Acelera la eutrofizacion Normal
52 1.636 0.533 Acelera la eutrofizacion Normal
53 0.310 0.101 Acelera la eutrofizacion Normal
54 0.682 0.222 Acelera la eutrofizacion Normal
55 0.052 0.017 No hay eutrofizacion Normal
56 0.320 0.104 Acelera la eutrofizacion Normal
57 0.224 0.073 No hay eutrofizacion Normal
58 2.876 0.938 Acelera la eutrofizacion Normal
59 0.194 0.063 No hay eutrofizacion Normal
60 0.273 0.089 No hay eutrofizacion Normal
61 0.340 0.111 Acelera la eutrofizacion Normal
62 1.080 0.352 Acelera la eutrofizacion Normal
63 0.220 0.072 No hay eutrofizacion Normal
64 0.310 0.101 Acelera la eutrofizacion Normal
65 0.301 0.098 Acelera la eutrofizacion Normal
66 0.319 0.104 Acelera la eutrofizacion Normal
67 0.164 0.053 No hay eutrofizacion Normal
68 0.396 0.129 Acelera la eutrofizacion Normal
69 0.310 0.101 Acelera la eutrofizacion Normal
70 0.108 0.035 No hay eutrofizacion Normal
71 0.040 0.013 No hay eutrofizacion Normal
72 0.030 0.010 No hay eutrofizacion Normal
73 1.033 0.337 Acelera la eutrofizacion Normal
74 0.095 0.031 No hay eutrofizacion Normal
75 0.370 0.121 Acelera la eutrofizacion Normal
76 0.690 0.225 Acelera la eutrofizacion Normal
77 0.310 0.101 Acelera la eutrofizacion Normal
78 0.582 0.190 Acelera la eutrofizacion Normal
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5.9 Clasificacion de las aguas por su dureza

El termino dureza se usa frecuentemente como un parametro indicador de la calidad de las
aguas. La dureza de las aguas esta regida por el contenido de sales de calcio y de magnesio,

combinados principalmente con bicarbonato y carbonato (Wetzel, 1981).

La dureza se expresa en mg L' de carbonato de calcio (CaCOs) y se clasifican en aguas blanda
(0-75), moderadamente duras (75-150), duras (150-300) y muy duras (mas de 300). Como en
las determinaciones se tiene la concentracion de calcio esta se concierte a carbonato de calcio

de la siguiente forma:

peqCaCO,

XmgL' = XmgL' x
peqX

X, en este caso es el calcio como CaCOj y pegq es el peso equivalente.

Para el primer muestreo se tiene que el 27.3% son aguas blandas, el 22.7% son aguas
moderadamente duras, el 30.3% son duras y el 19.7% son aguas muy duras, esto se observa en

el Cuadro 47.

En el Cuadro 48, se tienen los resultados del segundo muestreo, estos indican que el 23.1% son
aguas blandas, el 21.8% son moderadamente dura, el 28.2% son duras y el 26.9% son muy

duras.

Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son tan satisfactorias para el consumo humano
como las aguas blandas, sin embargo, un agua dura requiere demasiado jabon para la formacion
de espuma y crea un problema de lavado, ademas deposita lodo e incrustaciones sobre las
superficies con las cuales entra en contacto al ser calentada. Por lo tanto, el valor de la dureza

determina su conveniencia para uso y la necesidad de un proceso de ablandamiento (Romero,

1999).
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También se debe tener cuidado en el uso de el agua dura en el control quimico de las malezas,
ya que esta puede ser causante de la inhibicion del agente activo de los herbicidas, por que se
degrada o se combina, formando sales menos efectivas para el combate de las malas hierbas.
Cuando las concentraciones de bicarbonatos excedan 2 mmolc L™ y el pH exceda de 7.5 puede
haber precipitaciones de carbonato de calcio, es necesario entonces inyectar continuamente

acido al sistema (Hassan, 1998; Ocampo, 1999).

El riego por aspersion puede obstruir o dafiar los aspersores si contiene una elevada proporcion
de bicarbonatos de calcio, ya que pueden formar incrustaciones de carbonatos, reduciendo con
ello el flujo de agua. La inyeccion de fertilizante fosfatados o amoniacales en esta agua, puede
conducir a la formacién de precipitados de calcio o magnesio, que pueden obstruir los orificios

de los equipos de poco diametro (Booher, 1974).
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Cuadro 47. Clasificacion de las aguas por su dureza del primer muestreo de la red hidrografica

del estado de Morelos.

No. Ca - CaC(-)13 Clasificacién No Ca - CaC(-)13 Clasificacion
mg L mg L : mg L mg L

1 9.02 22.52 Blanda 34 25.65 64.06 Blanda

2 14.03 35.03 Blanda 35 167.53 418.38 Muy dura

3 9.62 24.02 Blanda 36 84.17 210.19 Dura

4 39.88 99.59 Moderadamente dura 37 53.31 133.12 Moderadamente dura
5 27.05 67.56 Blanda 38 51.70 129.12 Moderadamente dura
6 12.22 30.53 Blanda 39 74.55 186.17 Dura

7 24.25 60.55 Blanda 40 72.34 180.66 Dura

8 166.33 415.37 Muy dura 41 74.55 186.17 Dura

9 42.08 105.09 Moderadamente dura 42 25.45 63.56 Blanda

10 46.09 115.10 Moderadamente dura 43 36.07 90.08 Moderadamente dura
11 234.67 586.03 Muy dura 44 78.16 195.18 Dura

12 224.45 560.50 Muy dura 45 218.04 544.49 Muy dura

13 106.21 265.24 Dura 46 55.71 139.13 Moderadamente dura
14 144.09 359.82 Muy dura 47 94.79 236.71 Dura

15 21.24 53.05 Blanda 48 113.83 284.26 Dura

16 91.18 227.70 Dura 49 91.78 229.21 Dura

17 24.85 62.06 Blanda 50 69.94 174.66 Dura

18 11.02 27.52 Blanda 51 10.02 25.02 Blanda

19 60.12 150.14 Dura 52 34.87 87.08 Moderadamente dura
20 24.45 61.05 Blanda 53 36.07 90.08 Moderadamente dura
21 17.23 43.04 Blanda 54 169.34 422.88 Muy dura
22 73.95 184.67 Dura 55 23.25 58.05 Blanda
23 48.50 121.11 Moderadamente dura 56 59.32 148.13 Moderadamente dura
24 59.92 149.63 Moderadamente dura 57 74.35 185.67 Dura
25 23.25 58.05 Blanda 58 203.21 507.46 Muy dura
26 237.67 593.53 Muy dura 59 257.71 643.58 Muy dura
27 68.54 171.15 Dura 60 37.68 94.08 Moderadamente dura
28 139.68 348.81 Muy dura 61 159.52 398.36 Muy dura
29 23.05 57.55 Blanda 62 38.48 96.09 Moderadamente dura
30 85.37 213.19 Dura 63 28.06 70.06 Blanda

31 82.36 205.68 Dura 64 113.23 282.75 Dura

32 219.64 548.49 Muy dura 65 32.46 81.07 Moderadamente dura
33 74.35 185.67 Dura 66 80.16 200.18 Dura
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Cuadro 48. Clasificacion de las aguas por

hidrografica del estado de Morelos.

su dureza del segundo muestreo de la red

N Ca CaCO, o Ca CaCO, I
0. mg L mg L Clasificacion No. mg L mg L Clasificacion
1 12.42 31.03 Blanda 40 58.32 145.63 Moderadamente dura
2 13.23 33.03 Blanda 41 62.52 156.14 Dura
3 10.42 26.02 Blanda 42 213.83 533.98 Muy dura
4 15.03 37.53 Blanda 43 33.07 82.57 Moderadamente dura
5 7.21 18.02 Blanda 44 53.71 134.12 Moderadamente dura
6 14.83 37.03 Blanda 45 79.76 199.18 Dura
7 50.10 125.11 Moderadamente dura 46 102.20 255.23 Dura
8 11.22 28.03 Blanda 47 115.83 289.26 Dura
9 23.25 58.05 Blanda 48 105.01 262.24 Dura
10 245.69 613.55 Muy dura 49 28.86 72.06 Blanda
11 38.68 96.59 Moderadamente dura 50 20.04 50.05 Blanda
12 42.89 107.10 Moderadamente dura 51 19.44 48.54 Blanda
13 221.24 552.50 Muy dura 52 121.84 304.27 Muy dura
14 327.25 817.23 Muy dura 53 323.04 806.73 Muy dura
15 175.75 438.89 Muy dura 54 74.35 185.67 Dura
16 153.91 384.35 Muy dura 55 100.00 249.72 Dura
17 154.31 385.35 Muy dura 56 129.06 322.29 Muy dura
18 153.31 382.84 Muy dura 57 164.13 409.87 Muy dura
19 30.66 76.57 Moderadamente dura 58 14.63 36.53 Blanda
20 101.00 252.23 Dura 59 77.55 193.67 Dura
21 37.68 94.08 Moderadamente dura 60 80.36 200.68 Dura
22 30.46 76.07 Moderadamente dura 61 73.35 183.16 Dura
23 36.87 92.08 Moderadamente dura 62 83.17 207.69 Dura
24 72.14 180.16 Dura 63 160.12 399.86 Muy dura
25 15.23 38.03 Blanda 64 73.75 184.17 Dura
26 75.35 188.17 Dura 65 46.89 117.11 Moderadamente dura
27 19.24 48.04 Blanda 66 143.69 358.82 Muy dura
28 66.33 165.65 Dura 67 189.58 473.43 Muy dura
29 85.37 213.19 Dura 68 27.66 69.06 Blanda
30 47.29 118.11 Moderadamente dura 69 81.56 203.68 Dura
31 58.32 145.63 Moderadamente dura 70 107.82 269.24 Dura
32 21.64 54.05 Blanda 71 221.64 553.50 Muy dura
33 33.07 82.57 Moderadamente dura 72 210.42 525.47 Muy dura
34 268.94 671.60 Muy dura 73 60.52 151.14 Dura
35 26.45 66.06 Blanda 74 232.46 580.52 Muy dura
36 101.40 253.23 Dura 75 29.86 74.57 Blanda
37 230.26 575.02 Muy dura 76 126.05 314.78 Muy dura
38 31.86 79.57 Moderadamente dura 71 53.11 132.62 Moderadamente dura
39 48.30 120.61 Moderadamente dura 78 94.59 236.21 Dura
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5.10 Clasificacion hidrogeoquimica

La geoquimica de las aguas es de interés basico debido, sobre todo a que se debe considerar
siempre la obtencion de aguas de una calidad apropiada a la demanda. Diferentes estudios
coinciden en que para demostrar la relacion que existe entre la composicion quimica y el origen
de los yacimientos de las aguas subterraneas, se debe tomar en cuenta el clima, la evaporacion,
los fendmenos modificantes de la dilucion de materiales, la velocidad de circulacion, el tiempo
de contacto, entre otras, ya que las caracteristicas quimicas estan directamente relacionadas con
los terrenos en que transitan (Del Arenal, 1985; Huizar, et al, 2001; Giiler y Thyne, 2004; Diop
y Tijani, 2008).

La clasificacion de las aguas del primer muestreo se puede observar en la Figura 48 y el Cuadro
49. En el caso de los cationes se tiene que 34.8% de las estaciones son del tipo calcio, 4.6% son
del tipo magnesio, 3.0% son del tipo sodio y 57.6% son mixtas, de estas 36.4% son célcico-

magnésica, 16.6% son del tipo magnésico-calcicas y 4.6% son del tipo sodico-célcica.

Para los aniones se tiene que 63.6% son de tipo bicarbonatados, 18.2% del tipo sulfatado y
18.2% del tipo mixto, de estas 4.6% es bicarbonatada-clorada, 12.1% bicarbonatada-sulfatada y

1.5% sulfatada-bicarbonatada.

En cuanto a la clasificacion hidrogeoquimica total se tiene que 15.2% son aguas Bicarbonatada-
calcicas, 30.3% Bicarbonatada Célcico-magnésica, 10.6% Bicarbonatadas Magnésico-calcica,
3.0% Bicarbonatada Sodica, 4.6% Bicarbonatada Sodico-célcica, 3.0% Bicarbonatada-clorada
Célcico-magnésica, 1.5% bicarbonatada-clorada Magnésico-célcica, 7.5% Bicarbonatada-
sulfatada Calcica, 1.5% Bicarbonatada-sulfatada Calcico-magnésica, 1.5% Bicarbonatada-
sulfatada Magnésica, 1.5% Bicarbonatada-sulfatada Magnésico-calcica, 10.6%  Sulfatada
Célcica, 1.5% Sulfatada Calcico-magnésica, 3.0% Sulfatada Magnésica, 3.0% Sulfatada

Magnésico-célcica, 1.5% Sulfatada-bicarbonatada Calcica
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Cuadro 49. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del primer muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. do(ljlilitli(;llllte doﬁllillil(;l:lte Clasificacién
1 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
2 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
3 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcico-magnésica
4 Tipo de sodio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédica
5 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcico-magnésica
6 Mixta: Sédico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-célcica
7 Mixta: Sédico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-célcica
8 Tipo de magnesio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Magnésica
9 Tipo de calcio: Calcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
10 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
11 Tipo de calcio Mixta: Sulfatada-bicarbonatada Sulfatada-bicarbonatada Calcica
12 Tipo de magnesio Tipo de sulfato Sulfatada Magnésica
13 Tipo de magnesio Tipo de sulfato Sulfatada Magnésica
14 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de sulfato Sulfatada Calcico-magnésica
15 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
16 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
17 Mixta: Sédico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-célcica
18 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcico-magnésica
19 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
20 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcico-magnésica
21 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
22 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
23 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
24 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
25 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
26 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
27 Mixta: Magnésico-céalcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-calcica
28 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
29 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
30 Mixta: Calcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
31 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
32 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
33 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Célcica
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Continuacién...Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del primer muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. dO(l::itl:(:lllllte do?nlil:::lte Clasificacién
34 Tipo de sodio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédica
35 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcica
36 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
37 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
38 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
39 Mixta: Célcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcico-magnésica
40 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
41 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
42 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
43 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
44 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
45 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de sulfato Sulfatada Magnésico-célcica
46 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
47 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcica
48 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcica
49 Mixta: Magnésico-célcica Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Magnésico-célcica
50 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
51 Mixta: Célcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-clorada bicarbonatada-clorada Célcico-magnésica
52 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
53 Mixta: Célcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-clorada bicarbonatada-clorada Célcico-magnésica
54 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
55 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
56 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
57 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
58 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
59 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
60 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
61 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de sulfato Sulfatada Magnésico-célcica
62 Mixta: Magnésico-célcica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada Magnésico-célcica
63 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
64 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatada Calcica
65 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
66 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Célcica
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La clasificacion de las aguas del segundo muestreo se observa en la Figura 49 y el Cuadro 50.
En el caso de los cationes se tiene que 55.1% de las estaciones son del tipo calcio, 2.6% son del
tipo magnesio, 3.8% son del tipo sodio y 38.5% son mixtas, de estas 17.9% son calcico-
magnésica, 6.4% magnésico-calcicas y 2.6% magnésico- sddico, 9% sodico-célcica, 2.6%

sodico-magnésica.

Para los aniones se tiene que 65.3% son de tipo bicarbonatados, 21.8% del tipo sulfatado y
12.9% del tipo mixto, de estas 7.6% bicarbonatada-sulfatada, 1.3% Clorada-bicarbonatada,
2.6% sulfatada-bicarbonatada, 1.3% sulfatada-clorada.

En cuanto a la clasificacion hidrogeoquimica total se tiene que 30.8% son aguas Bicarbonatada
Célcica, 12.8% Bicarbonatada Calcico-magnésica, 1.3% Bicarbonatada Magnésica, 5.1%
Bicarbonatada Magnésico-calcica, 1.3% Bicarbonatada Magnésico-sodica, 3.8% Bicarbonatada
Sodica, 7.7% Bicarbonatada Sodico-calcica, 2.6% Bicarbonatada Sodico-magnésica, 2.6%
Bicarbonatada-sulfatada Calcica, 2.6% Bicarbonatada-sulfatada Célcico-magnésica, 1.3%
Bicarbonatada-sulfatada Magnésica, 1.3% Bicarbonatada-sulfatada Magnésico-sddica, 1.3%
Bicarbonatada-sulfatada Magnésico-célcica, 1.3% Sulfatada-bicarbonatada Célcica, 1.3%
Clorada-bicarbonatada Magnésico-calcica, 1.3% Sulfatada-bicarbonatada Célcico-magnésica,

19.2% Sulfatada Célcica, 1.3% Sulfatada Calcico-magnésica, 1.3% Sulfatada Sdédico-célcica.

En general se puede decir que las aguas de terrenos célcicos son bicarbonatadas calcicas o
calcicas magnésicas, las de terrenos yesosos son sulfatadas calcicas, las de terrenos formados
por granitos son bicarbonatadas sddicas y célcicas, las de terrenos de origen sedimentario
marino algo arcillosos son cloradas sddicas con escaso calcio y magnesio, las de terrenos
sedimentarios de origen continental algo arcillosos son bicarbonatadas célcicas (Custodio y
Lllamas, 1996), las aguas del area de estudio transitan por terrenos calcicos y yesosos, con lo

cual se corrobora lo antes mencionado.

Las zonas de recarga se caracterizan por ser de tipo bicarbonatadas, pues el predominio de este
16n confirma que se trata de agua de reciente infiltracion, ya que este elemento procede de la

disolucion de CO,, contenido en la atmosfera o en el suelo (CNA, 2002a; Ceron et al., 2000;
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Grasby y Betcher, 2002; Diop y Tijani, 2008). Las aguas son predominantemente
bicarbonatadas en virtud de que se infiltran en rocas célcicas las cuales lixivian iones

bicarbonato a las mismas (Pérez et al., 2003).

Prol y Cortes (2003) indican que la concentracion del ion sulfato en las aguas se relaciona con
la distancia y el tiempo de recorrido de la zona de recarga a su afloramiento, ademas sefialan
que en los valles de Cuautla y Cuernavaca, la interaccion agua-roca es mas intensa en los
estratos sedimentarios (formaciones Mezcala, Cuautla y Morelos), lo que da como resultado el
predominio de aguas bicarbonatadas y sulfatadas, esto se corrobora con los resultados obtenidos
en este estudio. La oxidacion de pyrita es también una fuente potencial de azufre en las

muestras de agua (Gtliler y Thyne, 2004).

El no predominio de ningln ion, indica que en esta zona hay mezcla de recarga y aguas

provienen de flujos locales y/o regionales (Prol y Cortes, 2003).

En cuanto a la composicion quimica predomina el agua bicarbonatada en todas sus gamas como
bicarbonatada sddica, bicarbonatada magnésica, bicarbonatada célcica y bicarbonatada mixta.
En general, la evolucion hidrogeoquimica del agua proveniente de la lluvia inicia como familia
bicarbonatada y evoluciona hasta llegar a la familia sulfatada, conforme el agua circula en el

subsuelo (Ortega et al., 2003).
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Cuadro 50. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. Ca‘ti()n Ar}i(’)n Clasificacion
dominante dominante
1 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
2 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
3 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcica
4 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
5 Tipo de magnesio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésica
6 Tipo de sodio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sdodicas
7 Mixta: Sédico-célcicas Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-calcicas
8 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
9 Mixta: Sédico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-magnésica
10 Mixta: Célcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcico-magnésica
11 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
12 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
13 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
14 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
15 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
16 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
17 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
18 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
19 Mixta: Sédico-célcicas Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-calcicas
20 Mixta: Magnésico-sodica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-sddica
21 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
22 Mixta: Sédico-célcicas Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-calcicas
23 Mixta: Sédico-célcicas Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-céalcicas
24 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
25 Mixta: Sédico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-magnésica
26 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de sulfato Sulfatadas Célcico-magnésica
27 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
28 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
29 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
30 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
31 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
32 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
33 Mixta: Sédico-célcicas Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-calcicas
34 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
35 Tipo de sodio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sddicas
36 Mixta: Sédico-célcicas Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sédico-calcicas
37 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica
38 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
39 Mixta: Magnésico-sodica Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Magnésico-sodica
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Continuacion...Clasificaciéon hidrogeoquimica de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. doﬁzgﬁte doﬁllillll(::lte Clasificacién

40 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
41 Mixta: Calcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcico-magnésica
42 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

43 Tipo de sodio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Sddicas

44 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
45 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

46 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

47 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

48 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

49 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
50 Mixta: Magnésico-céalcica Mixta: Clorada-bicarbonatada Clorada-bicarbonatada Magnésico-calcica
51 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
52 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcica
53 Mixta: Sodico-calcicas Tipo de sulfato Sulfatadas Sodico-calcicas

54 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

55 Tipo de calcio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Calcica
56 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

57 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

58 Mixta: Magnésico-célcica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Magnésico-célcica
59 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

60 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

61 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
62  Tipo de magnesio Mixta: Bicarbonatada-sulfatada Bicarbonatada-sulfatada Magnésica
63 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

64 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

65 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
66 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

67 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

68 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

69  Mixta: Calcico-magnésica Mixta: Sulfatada-bicarbonatada Sulfatada-bicarbonatada Célcico-magnésica
70 Tipo de calcio Mixta: Sulfatada-bicarbonatada Sulfatada-bicarbonatada Calcica

71 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

72 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

73 Tipo de calcio Mixta: Sulfatada-clorada Sulfatada-clorada Calcica

74 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

75 Mixta: Célcico-magnésica Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Calcico-magnésica
76 Tipo de calcio Tipo de sulfato Sulfatadas Célcica

77 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica

78 Tipo de calcio Tipo de bicarbonato Bicarbonatada Célcica
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Figura 49. Clasificaciéon hidrogeoquimica de las aguas del segundo muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos.
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6.- CONCLUSIONES

Las fuentes principales de abastecimiento de agua para uso agricola en la zona de estudio son
manantiales, pozos, corrientes superficiales, lagos y presas, por lo cual su composicion quimica

es muy importante para evitar dafios a los cultivos y suelos en donde se aplica el riego.

La composicion quimica de las aguas naturales es regulada por factores climaticos tales como
precipitacion, evaporacion, sedimentacion, procesos de erosion, naturaleza geologica de las
rocas, procesos de cristalizacion de las sales y también de la influencia de componentes
biologicos. En la red hidrografica de Morelos, las aguas reflejan en su composicion quimica
que transitan por rocas volcanicas en la zona de recarga y conforme avanzan a las zonas de
descarga las aguas circulan por rocas calcicas aumentando su concentracién de iones calcio,

magnesio, bicarbonato y sulfato.

Un indicador de la calidad de las aguas para riego es la cantidad de sales disueltas, en las zonas
de recarga su contenido es menor y a medida que fluyen en el subsuelo se enriquecen con sales,
al ponerse en contacto con distintas unidades de roca por las que circulan. El los origenes del
sistema hidrografico las aguas tienen bajas concentraciones electroliticas de 100 a 200 pS cm™,
sin embargo, cuando a estos cauces se vierten aguas urbano-industriales y estan en contando
por mas tiempo con rocas calcareas, éstas alcanzan valores desde 300 hasta 3447 pS cm’,

siendo aguas de salinidad media a muy altamente salinas.

En la parte norte del estado de Morelos los valores de solidos disueltos son alrededor de 100 mg
L, con forme se dirigen a la porcion intermedia el contenido varia entre 200 y 400 mg L™, al
sur el contenido se incrementan desde 400 hasta mas de 1000 mg L™, la diferencia se debe en
gran medida a que recibe aguas de manantiales cuya concentracion es de 300 a 1800 mg L™,

pero también al aporte de aguas residuales urbano-industriales.
En el Lago de Tequesquitengo el agua presenta una alta concentracion de solidos disuelto de

2357 mg L' y una conductividad eléctrica de 3447 pS cm™, lo cual es una condicion natural

debido a que se alimenta principalmente de manantiales resurgentes en el fondo del lago y de
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escurrimientos subterraneos que van en camino de la depresion del lago y han atravesado

espesores yesiferos-carbonatados sedimentarios ademas de depdsitos evaporiticos antiguos.

En cuanto a la calidad del agua para riego, se debe considerar no solo su contenido de sales sino
también el tipo de sales presentes y los problemas de salinidad, sodicidad, infiltracién, u otros
efectos sobre el suelo. Las aguas al circular por la red hidrografica incrementan sus
concentraciones de Na“ de 0.15 a 9.02 mmol. L'l, pero también se encuentra concentraciones
altas de Ca’" y Mg”", de 0.36 a 16.33 mmol, L y 0.28 a 14.22 mmol. L', respectivamente,
limitando la posibilidad de que el sodio se adsorba en el complejo de intercambio catidonico en

los suelos y afecte la estructura de estos.

Los procesos de formacion, redistribucién y acumulacion de carbonatos estan muy conectados
con el régimen de humedad del suelo y también con los bicarbonatos contenidos en el agua de
riego, ya que al precipitar el carbonato de calcio de dichas aguas, disminuye la concentracion
del calcio disuelto y aumentan la RAS vy el nivel de sodio intercambiable del suelo. Los CO3>
no se encuentran presentes en aguas del primer muestreo, en el segundo su concentracion es de

0.03 a 0.4 mmol. L' y los HCO5 varian de 0.58 a 12.55 mmol. L™.

La presencia de altos contenidos de SO42' de 0.02 a 28.04 mmol, L' en las aguas se relacionan

a que estas atraviesan horizontes evaporiticos.

Los problemas ocasionados por el uso de aguas con altas concentraciones de RAS, se debe a
que produce altos niveles PSI en el suelo, asociado a la degradacion de la estructura del suelo.
La variacion del RAS original es de 0.10 a 3.96, RAS,j de 0.19 a 6.87 y RAS® de 0.15 a 4.46,

indicando que son aguas de bajo contenido de sodio.

Una disminucidn en la infiltracion es consecuencia de los efectos de la concentracion salina y el
sodio de intercambio, aunque aguas con CE inferior a 200 uS cm™, causan siempre problemas
de infiltracion. El indice RAS considera los problemas de infiltraciéon como resultado de un

contenido excesivo de sodio en el suelo con respecto a calcio y magnesio.
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Los resultados de la presion osmotica indican una variacion de 0.042 a 1.05 atm, se recomienda
usarse aguas con presion osmotica entre 0.25 y 1.00 atm, sin embargo pueden utilizarse
cualquiera, siempre y cuando se mantenga la salinidad de los suelos dentro del rango de

tolerancia de los cultivos.

En cuanto a la clasificacion hidrogeoquimica, predomina el agua bicarbonatada en todas sus
gamas como bicarbonatada célcica, bicarbonatada magnésica, bicarbonatada sdédica y

bicarbonatada mixta.

Es posible el empleo en el riego de practicamente cualquier tipo de agua pese a las
caracteristicas negativas que esta pudiera tener, siempre que se tomen en cuenta en la
planificacion de las normas de riego, el disefio de sistemas de riego, drenaje, tratamiento del

agua y forma de siembra

La salinidad de la red hidrografica aguas abajo se debe a la dilucién de rocas calcareas y

aportaciones antropogénicas.
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7.- RECOMENDACIONES

De acuerdo con los datos analiticos de la composicion de las aguas de la red hidrografica del
estado de Morelos, estas son ricas en iones de calcio. Para evitar problemas de compactacion o
de adsorcion de sodio en pequenas cantidades, se requiere de labores culturales como labranza
profunda seguido de rastreo bianual, sobre todo en suelos ricos en arcillas expandibles como los
vertisoles localizados en los municipios de Amacuzac, Cuautla, Miacatlan, Puente de Ixtla,

Xochitepec y Zacatepec.

Las Aguas del lago de Tequesquitengo de alta concentracion pueden ser usadas en cultivos muy

tolerantes y en suelos con excelente drenaje.

La importancia de la dureza del agua de riego radica en que si es utilizada como vehiculo para
los herbicidas, puede degradar el ingrediente activo si esta es dura, ya que los carbonatos,
bicarbonatos y cationes metalicos, en especial el calcio se combina con los herbicidas formando
sales menos efectivas, ademas puede obstruir o dafiar los equipos y sistemas de riego, ya que
pueden formar incrustaciones. Mas de 70% de las aguas muestreadas son moderadamente duras
a muy duras, dicha dureza se debe eliminar ya sea por ebullicion del agua y posterior
separacion de los precipitados por filtracion (dureza temporal) o por el método de intercambio

16nico que consiste en reemplazar los iones indeseables por iones sodio (dureza permanente).

En los principales polos de desarrollo industrial y poblacionales de la red hidrografica del
estado de Morelos se ha desarrollado una competencia sobre el uso del suelo y agua, sobre
todo se ha provocando el cambio en el volumen de agua destinado al riego agricola. A la vez
que dichos desarrollos urbano-industriales generan cantidades importante de aguas residuales,
estas son vertidas sin previo tratamiento en rios y arroyos. Dadas las caracteristicas del sustrato
geoldgico, los acuiferos se califican de vulnerables a muy vulnerables, en virtud del
fracturamiento que presentan los basaltos y de la alta permeabilidad de los materiales
granulares, corriendo el riesgo de contaminarlos. Ademdas también la colocacion

interestratificada de calizas y evaporitas condiciona la vulnerabilidad de los acuiferos.
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