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COMPOSICION IONICA DEL AGUA DE LA CUENCA
LERMA-SANTIAGO-PACIFICO

Pérez Diaz José Pedro, MC.

Colegio de Postgraduados, 2014

RESUMEN
El rio Lerma tiene su origen en las lagunas de Almoloya, en el Estado de México. Pertenece a la
cuenca Lerma-Santiago-Pacifico, una de las méas importantes del pais, debido a su intensa
actividad agricola e industrial genera un volumen importante de agua residual que se vierte a la
red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago. Asimismo, esta red hidrografica recibe agua
superficial de los rios Guanajuato, La Laja, Turbio, Duero, Zula, Juchipila, San Pedro, Bolafios,
Verde y Ruiz, entre otros, que forman parte del sistema hidrografico de la cuenca Lerma-
Santiago Pacifico. Para realizar esta investigacion, cuyo objetivo fue conocer la composicion
ionica y tipo de agua en la red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago; se recolectaron muestras de
agua en 72 estaciones de muestreo y se analizaron las siguientes variables: calcio (Ca?*),
magnesio (Mg?*), sodio (Na*), potasio (K*), carbonato (CO3~), bicarbonato (HCO3), cloruro
(CI7), sulfato (SOZ™), fosfato, nitrato, boro, silicio, potencial de hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica (CE) y solidos totales disueltos (STD). La interpretacion de los resultados indica que el
tipo de agua fue bicarbonatada con baja concentracion ionica. Los valores de CE entre 0.044 y
1.674 dS m™, por lo cual, 79.2 % de las muestras de agua no tiene restriccion de uso y, en 20.8 %
la restriccion de uso para riego agricola es ligera, los valores de RAS-CE sugieren la clasificacion

del agua como baja en sodio y medianamente salina (C2-S1).

Palabras clave: Hidroguimica, Calidad del agua, Salinidad, Sodicidad, Riego agricola.



IONIC COMPOSITION OF WATER FROM THE LERMA-SANTIAGO-PACIFIC BASIN

Pérez Diaz José Pedro, MSc.
Colegio de Postgraduados, 2014

ABSTRACT
The Lerma river originates in Almoloya lagoons, in México State. It is a part of the Lerma-

Santiago-Pacifico basin, one of the country’s most important basins, which, due to its intense
agricultural and industrial activity, generates an important amount of wastewater, which is shed
into the Lerma-Chapala-Santiago hydrographic network. Likewise, this hydrographic network
receives surface water from the rivers that compose the basin’s water system (rivers Guanajuato,
La Laja, Turbio, Duero, Zula, Juchipila, San Pedro, Bolafios, Verde and Ruiz, amongst the most
important). To carry out this investigation, water samples were taken from 72 sampling stations,
with the objective to know the ionic composition and the type of water in the Lerma-Chapala-
Santiago hydrographic network and a few of its tributaries by analyzing the following variables:
calcium (Ca?*), magnesium (Mg?2*), sodium (Nat), potassium (K*), carbonate (CO37),
bicarbonate (HCO3), chloride (C17), sulfate (S0%~), phosphate, nitrate, boron, silicon, hydrogen
potential (pH), electrical conductivity (EC) and total solids dissolved (TSD). The interpretation of
the results indicates that they type of water was bicarbonated with a low ionic concentration. The
values for EC range between 0.044 and 1.674 dS m™, which is why 79.2% of the water samples
have no use restrictions, and in 20.8% the restriction of use for agricultural irrigation is mild; the
values for RAS-CE suggest the classification of water to be low in sodium and slightly saline

(C2-S1).

Key words: Hydrochemistry, Water quality, Salinity, Sodicity, Agricultural irrigation.
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I. INTRODUCCION

Los recursos hidricos en el mundo son insuficientes, debido a la alta tasa de crecimiento de la
poblacion. En México y otros paises se demanda una cantidad alta de agua potable para satisfacer
las necesidades de la industria, la produccién de alimentos y, en general, de la poblacién y sus
patrones de consumo (Rodriguez et al., 2009), como consecuencia se generan grandes volumenes

de agua residual (Jiménez, 2001).

Aunado a lo anterior, debido a que el agua es uno de los factores limitantes para la produccion
agricola, en muchas areas de cultivo en México se utiliza agua de origen residual para el riego
agricola (Velazquez-Machuca et al., 2002), en este sentido, es importante evaluar su calidad en
relacion con el riego agricola. Doneen (1975) mencion6 que la calidad del agua esta determinada
por los constituyentes disueltos que contenga; al respecto, Ayers y Westcot (1987) coincidieron
en que dependera, en gran medida, de la composicion iénica que presente y, de algunos indices
de salinidad. En relacion con la composicién del agua, Kovda (1973) mencion6 que toda el agua
natural contiene sustancias disueltas, el tipo y la cantidad dependerén de su origen y curso, por lo
cual, Eaton (1950) consider6 la necesidad de evaluar el riesgo de salinizacion del suelo por la

aplicacion de este tipo de agua.

En general, los principales iones presentes en el agua, en concentraciones muy variadas, son:
Ca%*, Mg?*, Na*, K*, CO%~, HCO3, CI~ y SO3™, en este sentido, la salinidad total del agua es
igual a la suma de la concentracion de todos sus constituyentes disueltos. Existen muchas
posibles combinaciones de iones mayoritarios, y las predominantes son las que definen el tipo de

agua en la que estan presentes.
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El agua de lluvia contiene acido carbdnico procedente de la disolucion del CO, de la atmosfera,
esta agua entra en contacto con los silicatos de las rocas cristalinas y varia su estado,
transformando aquellos en arcillas y liberando Nat, K*, Ca?*, Mg?* y acido silicico no
disociado. En el agua de los rios y manantiales, el anion dominante que neutraliza las cargas
eléctricas de los cationes solo puede ser HCO3 procedente de la disociacion del acido carbonico.
Por otra parte, cuando el agua diluida inicial se concentra por evaporacion, precipitan los
minerales carbonatados: calcita -CaCO3, la menos soluble- hasta el natron -Na,C0O3:10H,0, el

mas soluble- (Risacher y Fritz, 1995).

Estos procesos de disolucion, precipitacion y dilucion, ademas del aporte de agua de diferente
fuente, originan cambios en la composicién del agua en el curso de los rios. El objetivo de este
estudio fue conocer la composiciéon y tipo de agua presente en la red hidrografica Lerma-
Chapala-Santiago y en algunas de sus corrientes tributarias, asi como estimar algunos indices de
salinidad y sodicidad, y clasificar el agua de acuerdo con criterios agronémicos como

conductividad eléctrica - relacion de adsorcién de sodio (CE-RAS).
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I1. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. OBJETIVOS

2.1.1. General
Determinar e ilustrar la composicion ionica del agua de la red hidrografica Lerma-Chapala-

Santiago mediante diagramas hidroquimicos.

2.1.2. Especificos

- Determinar las variables siguientes: potencial de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE),
calcio (Ca2*), magnesio (Mg?*), sodio (Na*), potasio (K*), carbonato (CO%~), bicarbonato
(HCO3), cloruro (CI7), sulfato (SO%7), boro (B), ortofosfato (P — PO3~), nitrato (N — NO3),
silicio (Si — Si0,) y sélidos totales disueltos (STD).

- Explicar la composicion ionica del agua de la red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago.

- Relacionar las variables medidas para observar la dependencia entre la conductividad eléctrica

medida y estimada, iones, sélidos totales disueltos y relacion de adsorcion de sodio.

- Evaluar la calidad del agua para riego agricola.

14



2.2. HIPOTESIS

2.2.1. General

La composicién hidroquimica de la red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago, estd en estrecha
relacion con los minerales y rocas con los que tiene contacto; a lo largo de su cauce recorre
diferentes formaciones rocosas de tipo sedimentarias, por lo tanto, su composicién ionica tiene

ligeras variaciones por la interaccion agua-roca.

2.2.2. Particular

El agua de la red hidrogréfica Lerma-Chapala-Santiago es de baja concentracién iénica y cumple

con los pardmetros establecidos para su uso en riego agricola.
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I11. REVISION DE LITERATURA

3.1. GENERALIDADES ACERCA DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Toda la ciencia se basa en la suposicion de que la naturaleza, en el mundo, se comporta de una
manera constante y predecible que puede comprenderse mediante el estudio sistematico de los
procesos que ocurren en aguella, tal es la esencia de la investigacion cientifica que describen
Tarbuck y Lutgens (2010) y cuyo objetivo es desarrollar nuevos conocimientos cientificos
mediante la recoleccion, analisis e interpretacion de datos experimentales que describan los
fendmenos estudiados, evidentemente este proceso de investigacion debe ser dialéctico (Rojas,
2005), es decir, que exista una estrecha relacion entre el conocimiento teérico y empirico

(experimentos).

En este sentido, en el presente estudio se aporta informacidn acerca de la composicién quimica
del agua cuya base tedrica surge de los planteamientos de los filésofos materialistas como
Demdcrito, Heréclito, el divino Epicuro, Lucrecio (Titus Lucretius Carus), Leucipo y Plinio el
viejo (Caius Plinius Secundus), entre otros, cuyos principios fueron retomados por Fersman y
Vernadsky de los cuales derivan que “todos los atomos estan en todas partes” no obstante, la
deteccidn de cada uno de estos elementos en sus distintas fases, ya sea como atomos, moléculas o
iones, depende en gran medida de los instrumentos desarrollados para su determinacion. De
acuerdo con esto, la metodologia de investigacion es el proceso mismo del trabajo cientifico
como indico Rojas (2005). Por este motivo, en el area de calidad de aguas y manejo de suelos
salinos del Postgrado en Hidrociencias, se orienta la investigacion mediante la obtencion directa

de datos experimentales cumpliendo con el proceso dialéctico que la sustenta.
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Generalmente se difunde que el agua quimicamente pura es un liquido sin color, sabor u olor, lo
cual es correcto, no obstante, en la naturaleza se ha observado que tal condicion no se cumple ya
que segun sea su procedencia, todas las aguas contienen sustancias disueltas, el tipo y

concentracion dependera de su origen y curso como indico Kovda (1973).

En relacién con la problematica del agua, Foster et al. (2003) mencionaron que en México y en el
mundo se enfrentan grandes problemas entre los que destacan la disminucion acelerada de la
disponibilidad de agua en las zonas mas pobladas vy, la creciente contaminacion de los cuerpos de
agua susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento, ya que México no se ha podido
sustraer de las consecuencias de un desarrollo acelerado. En este caso no se indican las causas
que originan dicha problematica, sin embargo, pueden atribuirse a la concentracion de capital en
las principales ciudades y a la explotacion sin medida de los recursos naturales por parte de
quienes poseen los medios de produccidn, cuyos objetivos se traducen en ganancias, incentivados

por el modelo econémico capitalista mundial.

Guerra (1989) indico6 que se ha propiciado un aumento en la extraccion y consumo de agua que se
ha traducido, consecuentemente, en una mayor generacion de aguas residuales, estas al verterse
sin tratamiento a los cuerpos receptores perjudican sus usos legitimos y, disminuyen su potencial
de aprovechamiento, por lo cual, en el futuro se presentaran déficits criticos en algunas regiones,
lo que plantea un serio desafio para las autoridades a cargo de su administracion y distribucion.
Es evidente que Guerra (1989), en su estudio, no considero que el incremento en la extraccion y
consumo de agua se da por causa de la concentracion de fabricas en las principales ciudades,

aunado a la explotacion agricola de gran escala en manos del sector capitalista privado.
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Esto obliga a la poblacion a concentrarse en las ciudades industriales por causa de la division del
trabajo y de la divisién de la sociedad en clases. Por esta razon, debe atribuirse dicha
responsabilidad directamente a quienes poseen los medios de produccion, ya que el proletariado
lo Unico que tiene es su fuerza de trabajo y vive en condiciones apenas de sobrevivencia. Por tal
motivo se debe tener conciencia, al igual que Marx, Engels, Lenin, Stalin y Mao, de que “el
capitalismo es la causa de todos los males”. Con esta vision dialéctica y materialista, el estudio de
la contaminacion del agua y de la explotacion de recursos, debe orientarse a conocer sus causas

fundamentales para profundizar en ellas.

Para el caso especifico de este estudio, en la literatura relacionada con la cuenca Lerma-Santiago-
Pacifico, varios autores coinciden en dar a conocer la drastica contaminacion y cambio en la
calidad quimica de las aguas de esta cuenca. Llaman la atencion los titulos como: el agua de la
discordia (Bogar, 2006), el rio Santiago muere, los martires del Santiago, sin embargo, no
presentan datos experimentales que sustenten tan alarmantes niveles de contaminacién, son
criterios Unicamente a juicio del investigador al puntualizar de manera enfatica los drasticos

cambios en la calidad del agua, que alarman por su nivel de contaminacién.

En estos casos, puede deducirse, que este tipo de estudios asi estan dirigidos, debido a la disputa
por el control de los recursos naturales existentes en esta cuenca, ya que por su ubicacion en el
Eje Neovolcanico, en el centro del pais es una region economica importante, ademas, es una de
las zonas que posee suelos muy fértiles donde ya se concentran capitales extranjeros en los ramos

de agricultura, ganaderia, mineria e industria.
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Debido a la falta de informacion seria y sistematica en relacion con la calidad del agua, en este
estudio se presentan datos acerca de la concentracion ionica de la red hidrografica Lerma-
Chapala-Santiago, y de algunas corrientes tributarias, relacionados con la calidad del agua para
riego agricola. Cabe mencionar que durante el recorrido de la toma de muestras se observaron

grandes campos de maiz, sorgo y trigo producidos por grupos ejidales en la mayoria de los casos.

Como ya se menciond, todas las aguas contienen sustancias disueltas, entonces es importante
determinar su tipo y concentracion para evaluar y conocer el tipo de agua. Ya que el término de
calidad carece de sentido sin una referencia. Si se tiene en cuenta el consumo humano queda
claro que el agua de esta red hidrografica no es apta para este fin, sin embargo, esta agua no se
consume directamente de los rios ni de las presas dado que pasan por el proceso de potabilizacién
antes de llegar al consumo doméstico. En términos agrondmicos la perspectiva cambia, por tal
razon en este estudio se consideran criterios hidroquimicos, agronémicos y la geoquimica de los

elementos que influyen en la composicion del agua.

Otro de los aspectos fundamentales que tienen relevancia durante el proceso de la investigacion
cientifica son los recursos humanos, financieros y la infraestructura; en este caso, el presente
estudio ha contado con recursos econdémicos suficientes, personal capacitado, infraestructura
especializada y recursos materiales para el tipo de estudio, y lo que es mas importante, la
dedicacion y la vocacion por el trabajo, que son aspectos de suma importancia en el desarrollo de

la investigacion cientifica.
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3.2. GEOQUIMICA DE LOS ELEMENTOS QUE PARTICIPAN EN LA COMPOSICION
DEL AGUA

La hidrogeoquimica se basa fundamentalmente en los procesos que ocurren en la naturaleza,
en este caso, la interaccion del agua con los sedimentos y rocas, en este sentido, Plinio el viejo
observo en su tiempo que la composicion del agua esta en estrecha relacion con la composicién
de las rocas con las cuales esta en contacto en su trayecto. Este principio es fundamental en el
estudio de la composicion hidroquimica, ya que bajo este esquema, en los estudios
hidrogeoquimicos se sustenta la siguiente tesis: la composicion del agua esta en estrecha relacion

con los minerales, rocas y sedimentos que estan en contacto durante su recorrido.

Entender el proceso de extraccion de iones de los minerales que tienen contacto con el agua es el
principio que rige los estudios hidrogeoquimicos, tomando en cuenta, ademas, la teoria atdbmica
de Demdocrito que en su tiempo postuld: “Todo esta formado por atomos™ entendiendo que los
atomos forman moléculas e iones, mas tarde Vernadsky deriva “Todos los 4tomos estan en todas
partes” por su parte, Fersman, discipulo de Vernadsky, aportd los elementos para el estudio de la

hidrogeoquimica.

Fersman apoyado en la teoria quimica acerca de los atomos, desarrollé y expuso un conocimiento
profundo acerca de la distribucion de los atomos en la naturaleza, en los minerales, en las rocas,
en el agua y, considerd como principal objetivo organizar la informacion obtenida de los datos
experimentales para que mediante el método dialéctico se obtenga un conocimiento superior que
permita a la sociedad el entendimiento de un fendmeno determinado. Esta filosofia fue

desarrollada por los paises socialistas mediante politicas de Estado.
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En los trabajos de Lenin, Vernadsky, al igual que Mao Tse-Tung, consideraron, en este sentido,
una filosofia muy profunda en relacion con el trabajo: “Descubrir la verdad a través de la
practica. Practicar, conocer, practicar otra vez y conocer de nuevo; esta forma se repite en
infinitos ciclos y, con cada ciclo el contenido de la practica y del conocimiento se eleva a un nivel

mas alto” (Mao Tse-Tung, 1937).

Conocer la composicion quimica del agua superficial y subterranea es importante para determinar
el tipo y naturaleza de la misma, en este sentido, el agua de lluvia que escurre sobre la superficie,
estd en contacto con diversas formaciones geoldgicas y adquiere composiciones diversas a lo
largo de los rios y arroyos, en relacion con esto, se ha demostrado que la composicion
hidroquimica depende de la solubilidad y composicién de las rocas por las que fluye el agua
(Hermidn-Larios, 1950; Del Arenal, 1985; Pérez-Diaz et al., 2013% Mancilla-Villa et al., 2014),

ademas de los factores de temperatura que afectan la solubilidad.

Debido a que el agua recorre por diferentes cauces, estas tienen una composicion mineraldgica
especifica relacionada con el tipo de formacion geoldgica del cauce, por esta razon es importante
mencionar la composicion quimica de la corteza terrestre, que se constituye predominantemente
por silicio, aluminio, oxigeno y fierro, en un 87 % de su volumen total; seguidos en importancia
el calcio, magnesio, sodio y potasio que son mayores del 1%, y en menor porcentaje, fosforo,
manganeso, azufre, cloro, carbono y titanio. En la segunda capa de la corteza terrestre predomina
el silicio y el magnesio, en general, solo una docena de minerales se encuentra de forma
predominante en la capa superficial de la corteza, aunque existen mas de 2,000 minerales y 80
elementos quimicos que constituyen la totalidad de la corteza terrestre, esta composicion varia de

acuerdo con el tipo de roca y su origen, tratandose de rocas igneas, sedimentarias 0 metamorficas.
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De estas rocas, las que aportan elementos al agua con mayor facilidad son las sedimentarias, estas
tienen su origen en la erosion y deposicion de productos de meteorizacion de las rocas igneas o
metamorficas. Las rocas sedimentarias adquieren diversas composiciones por el aporte de
residuos organicos o biologicos, tal es el caso de las calizas y dolomitas que se componen de
conchas y esqueletos de animales, generalmente son ricas en carbono, calcio y magnesio (como
CaCO3 y MgCOg). Otro grupo de sedimentarias estd compuesto por turbas y carbones de origen

vegetal.

Un tipo de roca sedimentaria estd compuesta por residuos de solucién originados por la
cristalizacion de sales disueltas en el interior de la corteza terrestre o del agua de mar, las sales
gue se conocen son tobas calcéreas, tobas siliceas, anhidrita, sulfato de calcio y cloruro de sodio.
Los residuos clasticos o detriticos que se forman de fragmentos de otras rocas constituyen
también rocas sedimentarias como conglomerados y areniscas, estos residuos constituyen el 0.75
% de la capa superficial de la corteza terrestre, la composicion de estos residuos varia segun la

composicion de la roca que les da origen.

La composicion del agua, desde el punto de vista geoquimico, es adquirida mediante el
intemperismo de las rocas. En este proceso es fundamental el tiempo de contacto, la composicién
mineraldgica del material y el proceso de disolucion. Con respecto a esto, Kovda (1973)
establecio una secuencia de extraccion (Cuadro 1) de iones de las rocas que pasan a formar parte
de las soluciones, en esta secuencia de extraccion se observa que los iones monovalentes son
facilmente lavables, razon por la cual, es comun encontrar iones de sodio, cloruro y potasio en el

agua.
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Como regularidad se observa que la extraccion de los iones se lleva a cabo de acuerdo con el tipo
y naturaleza de cada uno de los elementos que lo forman, en este sentido, Kovda (1973) indico
que la extraccidon ionica esta en funcién del radio idnico y valencia de cada ion, por lo cual, la
secuencia de extraccion idnica es inversamente proporcional a la constante de energia ionica, esto

significa que a medida que la constante de energia aumenta, la extraccion idnica sera menor.

Cuadro 1. Secuencia de extraccion idnica durante la meteorizacion.

Secuencia de extraccién I I 1l v

lones C.E* lones C.E.* lones C.E.* lones C.E.*

CI 023 Na* 045 Si0O; 275 Fe* 515
lones NO;  0.18 K* 0.36 APt 4.5
SO, 0.66 Ca** 1.75 B*  6.75

COs~ 078 Mg~ 210

Fuente: Kovda, 1973; *Coeficiente de energia.

La constante de energia esta en relacion con la carga y el radio idnico, la constante de energia de
los iones tetravalentes y trivalentes es mayor con respecto a la de los iones divalentes y
monovalentes, esta es la razon por la que los iones monovalentes y divalentes son muy facilmente
encontrados en el agua, y en menor proporcion los trivalentes. Segln sea su naturaleza en las

rocas y minerales podemos encontrar facilmente los iones de:

Na*, K*, Ca**, Mg**, COs*, HCO3, CI', SO.%, SiOs°.
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La movilidad de los compuestos formados a partir de los elementos (Cuadro 2) y su

acumulacién en forma de sales incrementa cuando disminuye el coeficiente de energia de los

iones, el radio iénico y la valencia.

Cuadro 2. Categorias de migracion de los elementos.

Categoria de migracion

5

Silicio (cuarzo)

Fe, Al, Si

Si, P, Mn

Ca, Na, K, Mg, Cu, Co, Zn

Cl,Br, I,S,C, B

Virtualmente no lavables
Ligeramente lavables
Lavables

Altamente lavables

Muy Altamente lavables

Fuente: Kovda, 1973.

Los elementos de la cuarta y quinta categoria de migracién constituyen los principales

componentes que contribuyen a la formacion y acumulacion de sales de cloruro de sodio, sulfato

de sodio, cloruro de magnesio, sulfato de magnesio, sulfato de calcio, carbonato de sodio,

bicarbonato de sodio, carbonato de calcio y carbonato de magnesio.

24



3.2.1. CALCIO

En relacién con los elementos que forman la corteza terrestre, el contenido de calcio en los
primeros 16 Kilometros es de 3.6 % equivalente a 5.1 % de o0xido de calcio. Las rocas igneas y
sedimentarias contienen entre 2 y 7 % de calcio, mientras que las calizas predominantes en
algunas zonas aridas y semiaridas, tienen entre 30 y 40 %. Por efecto del intemperismo de estas
rocas ricas en calcio (como carbonato de calcio y sulfato de calcio) se libera Ca®* que se
solubiliza y migra a las aguas, y por efecto de precipitacion puede depositarse nuevamente o
pasar a otras formas como parte de las plantas, adsorbido en los suelos o precipitado como

compuesto calcico.

En las zonas aridas y semiaridas son predominantes los compuestos de calcio como carbonato de
calcio y sulfato de calcio, dado que estos compuestos son de baja solubilidad y en condiciones de
escasa precipitacion pluvial, se favorece su depositacion en la superficie. Kovda (1973) menciono
que las concentraciones de calcio estan asociadas con los feldespatos, piroxenos, anfiboles, micas
y minerales arcillosos. La plagioclasa basica contiene entre 7 y 14 % de calcio, los piroxenos

como augita entre 11 y 18 %, la ortoclasa, la biotita y los vidrios volcanicos tienen hasta 1.5 %.

3.2.2. MAGNESIO

Al igual que el calcio, el magnesio es muy abundante en la corteza terrestre y puede
encontrarse hasta 2.3 % como constituyente de diversos minerales, principalmente en los silicatos
como la biotita (SiO0FeMg) vy el olivino, también forma parte de otros silicatos como clorita
vermiculita, ilita y montmorillonita (Navarro, 2003). Asimismo se encuentra en la dolomita

(CaCO3  MgCO3) y la magnesita (MgCOs).
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En las regiones aridas y semiaridas se presenta algunas veces acumulacion de MgSO,
(Fassbender, 1986) y pasa en parte al estado de sales solubles como cloruros y sulfatos de
magnesio, estas sales pueden lixiviarse, o ser absorbidas por organismos animales y vegetales,

también pueden precipitarse y depositarse en la superficie de los suelos.

3.2.3. SODIO

El sodio procede de los minerales silicatados como hornablenda y moscovita. Los minerales
mas abundantes en sodio son los que se encuentran inundados por el agua de mar. El sodio es
facilmente lavable por lo que es un ion cominmente encontrado en el agua junto con el cloro. Por
hidrélisis de los carbonatos de sodio este Gltimo es liberado y pasa a la solucion originando un

pH alcalino en las aguas ricas en estos iones.

Los minerales de sodio precipitan durante la evaporacion del agua, por ejemplo la halita (NaCl),
mirabilita (NaSO4,10H,0), salitre sédico (NaNOs), termonatrita (Na,CO3-NaHCO32H,0),

glauberita (2Na,S0O4-Na,COs3) y gaylusita (CaCO3;Na,CO35H,0) (Szabolcs, 1989).

3.2.4. POTASIO

El contenido de potasio en la corteza terrestre es de 2.5 %, aproximadamente. Este predomina
en las rocas igneas mas que en las sedimentarias. En este caso en minerales silicatados,
feldespatos, micas y en los minerales arcillosos. La ortoclasa contiene entre 7 y 12 % de potasio.
La leucita hasta 16 %, la plagioclasa, anfiboles y piroxenos alcanzan menos del 1 % (Fassbender,
1986). Diversos procesos como la hidrdlisis, acidificacion y disolucion dan lugar a la liberacion

del potasio.
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3.2.5. CARBONO

Los compuestos del carbono forman parte importante en las sustancias organicas, donde el
carbono junto con el oxigeno forma el gas de didxido de carbono (CO,) existente en todo el
planeta. EI CO; se solubiliza en el agua y origina el &cido carbdnico. Este ultimo ejerce accion de
intemperismo en los minerales que forman las rocas calizas descomponiéndolos en bicarbonatos

y carbonatos liberando Ca?*.

El bicarbonato (como &cido carbdnico) es responsable de la acidez en el agua, debido a la
disociacion del &cido carbonico se genera el ion HCOs™ liberando protones H*, mientras que la
fuente principal del i6n COs* proviene del lavado de rocas calizas. Parte del CO3> que contiene
la roca caliza pasa al agua e incrementa el pH por la liberacion de OH", lo cual da lugar a la

alcalinidad.

En la corteza terrestre los compuestos de carbono estan distribuidos en forma de carbonatos de
calcio presentes en rocas calizas y marmoles, los carbonatos de calcio junto con el magnesio
forman las dolomitas [(CaMg(COs).]. Los carbonatos de calcio y magnesio estan presentes en las
rocas sedimentarias (Kovda, 1967) ampliamente distribuidos en los minerales como la calcita
(CaCOg), dolomita [(CaMg(COg),], magnesita (MgCQOs3), soda (Na,CO3), potasa (K,COs) y trona

(Na,CO3 NaHCO32H,0).

3.2.6. CLORO
Todos los iones se encuentran asociados con diversos minerales, asi, el i6n cloruro se
encuentra asociado con el i6n sodio en el mineral de halita que forma la sal de cloruro de sodio

(NaCl), también se encuentra como cloruro de calcio y de magnesio.
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El i6n cloruro procede de la descomposicion de las rocas igneas y de evaporitas ricas NacCl,
debido a su alta solubilidad facilmente pasa al agua y permanece por largo tiempo antes de
precipitar como NaCl. Una pequefia porcion puede quedar insoluble como cloruros de plata,
mercurio, cobre o plomo vy, son solubilizados cuando hay condiciones de acidez en las

soluciones.

3.2.7. AZUFRE

En relacion con el azufre, la corteza terrestre contiene 0.06 %, en las rocas cristalinas la
cantidad es de 0.22 %. En las rocas igneas se encuentra en forma de pirita (FeS;). En las rocas
sedimentarias predomina en forma de sales de acido sulfarico como yeso (CaSO4-2H,0),
anhidrita (CaSQ,), kiserita (MgSQ4-H,0), mirabilita (Na,SO4-10H,0) y glauberita

[Na,Ca(S0,).] entre otros.

En determinadas condiciones ciertas bacterias oxidantes descomponen el acido sulfurico, a su
vez, el azufre elemental reacciona con el oxigeno y forma didxido de azufre, este se combina con
el agua para producir una solucién &cida. Ciertas cantidades de estas soluciones acidas reaccionan

con los carbonatos de los metales alcalinotérreos que dan origen a las sales de sulfato.

3.2.8. BORO

El boro se encuentra en los minerales como boratos hidratados, borax (Na,B,O710H,0),
borosilicatos (turmalina). Este elemento predomina en las rocas igneas y sedimentarias, es
abundante en los granitos y menos abundante en los basaltos bajo la forma de silicatos. La

turmalina es uno de los minerales que cominmente contiene boro entre 3y 4 %.
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El boro disperso en los minerales silicatados no es asimilable sino hasta después de largos
periodos de descomposicion debido a que es un elemento trivalente y de bajo radio ionico, este

solo esté disponible bajo determinadas condiciones de acidez.

3.2.9. FOSFORO

El fésforo se deriva del acido fosforico y se encuentra presente en el agua, en mayor cantidad,
como ortofosfato. El fosforo, cuya fuente principal es la apatita, se genera a partir del
intemperismo de las rocas igneas y de la lixiviacion de los suelos que contienen desechos
organicos. La incorporacion de fosforo al agua residual se debe a los drenajes de las zonas de
produccién agricola donde utilizan fertilizantes fosfatados, y drenajes domésticos e industriales

gue aportan detergentes (Velazquez-Machuca et al., 2010).

3.2.10. SILICIO
El silicio es el segundo elemento mas abundante del planeta y se encuentra en la mayoria de
las aguas, en corrientes superficiales esta en bajas concentraciones. Es el constituyente comun de

las rocas igneas, el cuarzo y la arena.

El silicio existe normalmente como 6xido (SiO; y SiO3), este puede estar en forma insoluble,
soluble y coloidal. Muchas aguas naturales contienen menos de 10 mg L™ de silicio, algunas
pueden tener hasta 80 mg L. El agua en contacto con lavas contiene silicio en abundancia, por

ejemplo el agua termal.
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3.3. COMPOSICION Y CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE FUENTES
SUPERFICIALES

La composicién quimica del agua varia en su concentracion iénica segun las estaciones del
afio, lo anterior se traduce en que en las épocas de lluvia se lleva a cabo el proceso de dilucion.
Durante el dia, en época de verano, cuando la temperatura es elevada hay mayor evaporacion de
agua y esto conduce a una mayor concentracion, en estos procesos influye la solubilidad de las
sales en relacidn con la temperatura, esta es la razon de la variacion de la composicion idnica del
agua. Por tal motivo es preciso considerar el ciclo hidrolégico (Fig. 1) y la migraciéon de
elementos en el agua de los rios.

T Water Cycle
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() U.S. Dept. of the Interior
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0 http:/iga.water.usgs.goviedu/watercycle html

Figura 1. El ciclo hidroldgico.
Fuente: http://water.usgs.gov/edu/watercycle.html
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Como se observa en la Figura 1, la hidrésfera tiene una dindmica continua evaporandose de los
océanos a la atmdsfera, precipitdndose sobre la tierra y fluyendo en forma subterranea y

superficial en arroyos, lagos, manantiales y rios por los que llega el agua nuevamente al océano.

El océano es el rasgo mas destacado de la hidrosfera, cubre casi el 71 % de la superficie terrestre
hasta una profundidad media de unos 3,800 metros Yy, representa alrededor del 97 % del agua de
la tierra. La hidrosfera incluye también el agua dulce que se encuentra en las corrientes
superficiales y subterraneas, lagos y glaciares, ademas, el agua es un componente fundamental de
todos los seres vivos, sin embargo, estas fuentes de agua dulce representan una pequefia fraccién

del total (Tarbuck y Lutgens, 2010).

3.3.1. HIDROQUIMICA DE FUENTES SUPERFICIALES

Considerando que el tiempo de contacto del agua de escorrentia superficial es menor con
respecto al agua subterranea, la cual circula mas lentamente y es de mayor concentracion ionica
puesto que entran en contacto con diversos perfiles litologicos y, por el contario, las aguas

superficiales tienen bajas concentraciones por un menor tiempo de contacto con las rocas.

Toda el agua natural tiene concentraciones variadas de sustancias disueltas, como aniones y
cationes, los principales son: Ca?*, Mg®*, Na*, K*, COs*, HCOs', CI" y SO,*. En este sentido, la
salinidad total del agua es igual a la suma de la concentracion de todos sus constituyentes

disueltos.
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El agua potable tiene una salinidad entre 50 mg L™y 1 g L™, la salinidad del agua de mar es de
33 g L, el mar muerto tiene una concentracién de 400 g L™. La gran mayoria de las aguas
saladas deben su carga salina a la presencia de dos o tres iones solamente y siempre corresponden
a sales muy solubles, 90 por ciento de los casos a salmueras de NaCl, en este contexto el término
“sal” designa a un mineral muy soluble. La mayoria de los minerales originan sales, cualquiera
que sea su solubilidad, al respecto, la solubilidad varia con la temperatura, por lo tanto, el sulfato
de sodio, carbonato de sodio, sulfato de magnesio y cloruro de calcio son de muy baja solubilidad

a baja temperatura, la solubilidad del NaCl generalmente no varia con la temperatura.

Hardie y Eugster (1970) presentaron un modelo de evolucion del agua por evaporacion, de
acuerdo con este modelo la composicion de la salmuera final, asi como de las sales resultantes,
depende fundamentalmente de la composicion inicial del agua, que a su vez, depende de la

naturaleza de las rocas.

Quienes se dedicaron al estudio de la geoquimica al final de la década de 1960 observaron que las
evaporitas continentales eran mas variadas que las marinas (Risacher y Fritz, 1995). Todas las
sales marinas se encuentran en las cuencas continentales, existe también una familia de sales
ausente en los sedimentos marinos, se trata de los carbonatos de sodio que precipitan a partir de
salmueras muy basicas (pH > 10). Mientras que el sulfato de sodio, los boratos y silicatos de

sodio corresponden casi exclusivamente a sales evaporitas continentales.
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El cation mayoritario en las salmueras continentales casi siempre es Na', existen muy pocas
salmueras de Mg®* o Ca** dominante y no se conocen salmueras naturales en las que el K* sea
mayoritario, los aniones més abundantes son CI', SO, y COs*. No obstante existen muchas

posibles combinaciones de constituyentes mayoritarios.

El agua de lluvia contiene acido carbonico procedente de la disolucion del didxido de carbono de
la atmosfera, esta agua entra en contacto con los silicatos de las rocas cristalinas transformando
aquellos en arcillas y liberando Na*, K*, Ca®*, Mg?®* y acido silicico no disociado en el agua de
los manantiales y rios, el anion dominante que neutraliza las cargas eléctricas de los cationes solo
puede ser HCOj3 procedente de la disociacion del &cido carbénico del agua de lluvia. Cuando el
agua diluida inicial se concentra por evaporacion, solo precipitan minerales carbonatados:
CaCOg, la menos soluble hasta el Na,CO3 '10H,0, el mas soluble (Risacher y Fritz, 1995). En el

Cuadro 3 se observa que el agua de los rios es de baja concentracion.

Cuadro 3. Hidroquimica de flujos superficiales.

ca®* Mg® Na* COZ+HCO,; SO, CI

Ubicacion Nombre

--------------------- meq L™
Valle Sacramento, California Rio Sacramento 0.62 0.50 0.38 1.23 0.14 0.13
Washington Rio Yakima 056 033 0.27 0.99 0.07 0.10
El Paso, Texas Rio Grande 3.88 149 6.35 3.31 512 3.29
Valle Imperial, California Rio Colorado. 502 271 6.38 2.89 6.68 454

Fuente: Bower y Wilcox, 1965.
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Conocer la composicion quimica del agua superficial y sus variaciones en las regiones agricolas
permite comprender los procesos de acumulacion de sales en los espesores de los suelos. Y de
acuerdo con el andlisis de diversos estudios relacionados con la composicion hidroquimica de
fuentes superficiales (Ayers y Westcot, 1987) se ha podido establecer como generalidad la
siguiente tesis: “la concentracion ionica total del agua de los rios es inversamente proporcional a
su caudal” esto quiere decir: a medida que los rios aumentan su volumen de agua, disminuye su
concentracion por efecto de dilucion, y conforme disminuye su volumen se incrementa su
concentracion por efecto de evaporacion. Este comportamiento tiene lugar durante la época de
lluvias y de estiaje. Por lo cual, el agua superficial puede clasificarse en dos grupos: el agua que
fluye (rios) y agua estancada (lagos). En la composicion principal del agua de los rios en todo el

mundo (Cuadro 4) se observa que predomina el HCO3, SO,%, Ca®* y Na* (Kovda, 1973).

Los elementos comunmente encontrados en el agua superficial y subterranea, en diferente
concentracion, son principalmente Na*, K*, Ca**, Mg®*, COs*, HCO5, CI', SO.*, y en menor
concentracion iones de silicio y boro. No obstante, los iones predominantes seran aquellos cuya
naturaleza se encuentre en las rocas, minerales y sedimentos por donde fluye el agua. Por
ejemplo, se encontrardn mayores concentraciones de carbonato de calcio en zonas donde
predominan las rocas calizas. Debido a que la caliza es una roca sedimentaria compuesta
mayoritariamente por carbonato de calcio, y predomina generalmente en las zonas aridas. Los
lagos que se encuentran en cuencas endorreicas, por lo general poseen un alto contenido de sales,
y las aguas de lagos en cuencas exorreicas tendran baja salinidad (Kovda, 1973). En el Cuadro 4
se muestra el promedio de la concentracion de algunos rios en las regiones de America del Norte,

América del Sur, Europa, Asia, Africa y Australia.
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Cuadro 4. Composicion media del agua de algunos rios en el mundo.

HCO3 S0Z- ClI- NO3; Ca?** Mg?* Nat K?

Ubicacion
----------------------------------- 1110 ISR —

América del norte 68.0 20.0 8.0 1.0 21.0 5.0 9.0 1.4
América del sur 31.0 4.8 4.9 0.7 7.2 1.5 4.0 2.0
Europa 95.0 24.0 6.9 3.7 31.1 5.6 5.5 1.7
Asia 79.0 8.4 8.7 0.7 18.4 5.6 9.3 -
Africa 42.0 13.5 121 0.8 12.5 3.8 110 -
Australia 31.6 2.6 10.0 0.05 3.9 2.7 2.9 1.4

Fuente: Kovda, 1973.

La agricultura de regadio depende tanto de la cantidad como de la calidad del agua. El concepto
de calidad se refiere a las caracteristicas que pueden afectar su potencial de uso, en este sentido la
calidad se define por su composicién guimica, fisica y bioldgica (Ayers y Westcot, 1987). En este

estudio se consideran como parametros fundamentales la CE, pH y composicién ionica.

En el Cuadro 5 se muestra el promedio de la composicién quimica de los rios de varias partes

del mundo usados en la agricultura donde se observan los valores de CE y los principales

cationes y aniones. Los valores de pH en el agua son ligeramente alcalinos (pH < 8.5).
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Cuadro 5. Analisis de agua de rios de varias partes del mundo.

CE Ca® Mg©™ Na* K' CI' SO, HCO;
Lugar pH
dSm' e meq L —--meeeeeeeeeeeeeeees

Rio Oker, Alemania 0.98 72 40 27 30 03 43 4.2 15
Rio Erse, Alemania 1.91 71 80 53 43 14 128 6.0 0.5
Rio Mae Kong, Thailandia 0.28 70 1.7 05 05 - 04 04 1.9
Rio Mae Nam Chao, Thailandia  0.30 68 1.7 05 0.7 - 05 01 2.5
Rio Segura, Espafa 0.43 85 23 28 10 - 10 23 2.3
Rio Guadiana, Espafa 061 81 40 31 11 - 14 53 1.3
Rio Pichanas, Argentina 0.59 74 15 10 36 02 12 15 3.6
Rio Amazonas, Brasil 0.04 65 02 01 01 - 0.1 06 0.3
Rio Bio-Bio, Chile 0.05 71 03 01 01 - - 0.1 0.5
Rio Kunuz, Afganistan 0.60 78 22 13 22 01 23 08 2.6
Rio Khan-Abed, Afganistan 1.20 78 38 27 52 02 50 14 55
Rio Indus, Pakistan 0.25 77 18 07 06 - 04 04 2.3
Rio Jhelem, Pakistan 0.50 74 17 06 04 - 0.2 06 1.7
Rio Sutlej, Pakistan 0.34 76 1.8 04 10.2 - 04 0.8 2.2
Rio Sulti, Bolivia 0.68 - 1.0 1.0 40 04 17 12 3.5
Rio Cauca, Colombia 0.87 - 35 44 37 - 05 16 7.8
Rio Amaine, Colombia 0.55 - 30 26 08 - 05 04 5.1
Rio Lempa, el Salvador 0.22 83 11 07 09 02 04 04 2.1
Rio Jiboa, el Salvador 0.63 82 12 06 44 03 36 06 25
Rio Calentura, el Salvador 0.75 75 22 23 30 01 34 04 4.7
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Cuadro 5. Continuacion...

CE Ca®™ Mg®™ Na* K° CI' SO, HCO;

Lugar pH

dSm? s 11110 [ IR
Rio Lerma, México* 0.57 715 149 125 231 057 171 0.77 297
Rio Grande Santiago, Méx.* 0.49 739 148 103 180 048 139 046 280
Rio Juchipila, México® 0.19 726 113 042 017 022 035 017 137
Rio Duero, México* 0.22 710 060 0.74 0.77 009 0.29 014 184
Rio Tula, México - - 234 337 691 - 428 158 801
Rio Pisco (aguas arriba), Perd  0.67 78 27 09 21 01 24 03 2.8
Rio Pisco (aguas abajo), Per0  5.83 77 180 45 365 04 385 169 35
Rio Ica, Peru 0.31 82 15 05 07 01 05 02 2.0
Rio Majes, Peru 0.38 72 16 05 08 01 10 02 1.7
Rio Limon, Venezuela 082 - 65 16 14 - 23 22 46
Rio Palmar, Venezuela 096 - 13 36 28 - 02 6.2 1.8
Rio Nilo, el Cairo, Egipto 0.4 - 14 10 10 - 06 04 2.6
Rio Diyala, Iraq 0.47 80 33 15 0.7 - 05 19 2.8
Rio Eufrates, Al Kaim, Iraq 0.73 - 28 23 20 - 18 28 3.1
Rio Eufrates, Sumarra, Iraq 1.44 - 3.0 35 43 - 49 3.0 4.2
Rio Tigris, Mosul, Iraq 0.46 - 27 1.8 05 - 0.7 14 3.2
Rio Tigris, Qurne, Iraq 1.14 - 38 32 29 - 30 31 3.7
Rio Khabour, Ras-el-ain, Siria  0.39 66 25 16 04 01 04 08 2.9
Rio Niger, Nigeria 0.05 74 02 01 02 01 - 0.1 0.4
Rio Zambezi, Zimbabwe 010 73 05 04 01 - 0.1 01 0.8
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Cuadro 5. Continuacion. ..

CE Ca” Mg®* Na* K CI' SO, HCOs
Lugar pH
dSm? s 11110 [| IR

Rio Colorado, California, EU 148 79 46 29 95 01 43 92 29
Rio Alamo, California, EU 4.64 - 114 118 336 03 235 269 5.0
Rio Bravo, EU-MX 0.37 - 22 06 10 - 02 13 2.3
Rio Bravo, EU-MX 0.63 - 27 09 25 01 10 26 2.6
Rio Bravo, presa Caballo, MX 069 - 29 09 29 01 15 26 2.8
Rio Bravo, presa Leasburg, EU 080 - 34 11 34 01 19 32 3.0
Rio Bravo, el paso, EU-MX 132 - 46 15 72 01 40 59 3.7
Rio Bravo, EU 5.82 - 156 7.0 39.7 0.2 392 185 48
Rio San Joaquin, California, EU  0.06 - 02 01 02 01 01 01 0.4
Rio Feather, California, EU 0609 - 04 03 01 01 01 01 07
Rio Columbia, Dallas TX, EU 0.21 79 12 05 0.7 - 01 04 1.8

Rio Sacramento, California, EU 0.18 72 06 0.6 05 03 03 03 1.3
Rio Sneake, Idaho, EU 0.50 - 23 16 1.3 01 07 11 35
Rio Colorado, Arizona, EU 1.38 - 52 26 64 02 40 7.6 2.8

Rio Mississippi, Luisiana, EU 0.42 75 21 10 11 01 09 12 2.2

Rio Gila, Arizona, EU 7.42 - 17.0 120 531 12 497 281 55
Rio Salt, Arizona, EU 1.38 - 12 26 89 02 91 10 2.8
Rio Pecos, Nuevo México 337 - 204 62 133 - 13.8 238 23
Rio Medjerda, Tunez 5.30 - 12.8 8.8 340 - 196 212 22

Fuente: Ayers y Westcot, 1987; *Datos propios de la investigacion; *Velazquez-Machuca et al.,

2010; Del Arenal, 1985.
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3.4. ORIGEN DE LAS SALES Y SUS PROCESOS DE ACUMULACION

Las sales se originan a partir de los procesos de intemperismo de los minerales y rocas que
constituyen la corteza terrestre, la cual, de acuerdo con Kovda (1973) tiene la siguiente

composicion:

Cuadro 6. Composicion de la corteza terrestre.

Elemento Composicion (%) Elemento Composicion (%)
Oxigeno 49.13 Hidrégeno 1.00
Silicio 26.0 Titanio 0.61
Aluminio 7.45 Carbono 0.35
Hierro 4.20 Cloro 0.20
Calcio 3.25 Fosforo 0.12
Sodio 2.40 Azufre 0.10
Magnesio 2.35 Manganeso 0.10
Potasio 2.35

Fuente: Kovda, 1973.

El intemperismo de las rocas que contienen estos elementos, los libera mediante reacciones de
hidratacién y disolucion de los minerales. Estos posteriormente constituyen las sales que pasan a
formar parte de las soluciones y que son conducidas y distribuidas a diferentes zonas, como
depdsitos continentales o finalmente al mar. Estas sales transportadas en el agua salinizan los

suelos agricolas.
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No todos los elementos son extraidos en igual intensidad ya que su velocidad de migracion y
acumulacién es inversamente proporcional al coeficiente de energia de los iones (Kovda, 1973).
De lo cual podemos deducir que los cloruros, nitratos, sulfatos y carbonatos de iones
alcalinotérreos, son las sales que se forman con mayor facilidad como consecuencia del
intemperismo Yy sus bajos coeficientes de energia. Por lo tanto, su precipitacion es menor, y por

esta razon permanecen mas tiempo solubles en el agua, tal es el caso del NaCl.

Ademas del citado proceso que da origen a las sales es importante distinguir los diferentes ciclos
de acumulacién, que estan asociados directamente con las condiciones climaticas,
geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas, biologicas y de las actividades antropicas que se realizan en
cada region (Sanchez-Bernal et al., 2014). Con respecto a las condiciones climaticas, la
acumulacién de sales sera mayor cuando exista una alta temperatura y baja precipitacion pluvial,
por ejemplo, en las zonas aridas y semiaridas se encuentran condiciones de salinidad (Kovda,

1973) mientras que en las regiones himedas las sales son lavadas con mucha facilidad.

La orografia tiene importancia debido a que hay mayor acumulacién de sales en cuencas
cerradas, por el contrario, en cuencas exorreicas no ocurre esta acumulacion porque las sales son
lavadas y transportadas por los rios directamente al mar, por ello en los flujos superficiales de
estas cuencas existen bajas concentraciones ionicas. La acumulacion de sales en los continentes
esta en relacion con el movimiento y redistribucion mediante las corrientes de agua en las
cuencas, mientras que en los deltas de los rios utilizados en la agricultura la acumulacion de sales

esta en relacion con el riego agricola.
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3.5. SOLUBILIDAD DE LAS SALES

La solubilidad de las sales esta relacionada con la temperatura y el tipo de sal, es importante
esta propiedad en el riego agricola porque, generalmente, si la concentracion salina es elevada
ocasiona efectos perjudiciales a los cultivos. Se ha observado que las sales méas nocivas son
aquellas cuya solubilidad es alta, ya que las que son poco solubles precipitan antes de alcanzar

niveles perjudiciales para los cultivos.
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Figura 2. Solubilidad de las sales en relacion con la temperatura.
Fuente: Kovda, 1973.

En la Figura 2 se observa que la solubilidad disminuye junto con la temperatura en todas las
sales excepto el NaCl que es la més soluble y no varia con la temperatura, es decir, su solubilidad
casi permanece constante en comparacion con las demas sales, por esto es muy perjudicial a

ciertos niveles de concentracidn para algunos cultivos (Kovda, 1973).
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En las soluciones la presencia de iones comunes provoca la disminucion de la solubilidad de las

sales, en cambio, con iones diferentes suele aumentar la solubilidad de la sal menos soluble, por

ejemplo, el yeso tiene una solubilidad de 2.06 g L™ pero en presencia de NaCl esta se incrementa

hasta7.09 g L™.

Las sales mas importantes relacionadas con el agua, y la solucion del suelo, son las de sulfato de

magnesio, sulfato de sodio y sulfato de calcio, cloruro de sodio y magnesio, carbonatos y

bicarbonatos de sodio.

Sulfato de magnesio: esta sal existe en las aguas y los lagos, su solubilidad es de 262 g L™ a 25

°C, y es una de las mas perjudiciales para los cultivos. El sulfato de sodio también es un

componente tipico de las aguas freaticas, lagos y suelos salinos, su toxicidad es mayor que la del

sulfato de magnesio y su solubilidad (Cuadro 7) varia con la temperatura.

Cuadro 7. Solubilidad del sulfato de sodio en relacidn con la temperatura.

Temperatura (°C)

Solubilidad (g L™)
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Fuente: Kovda, 1973.
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En relacién con los suelos este hecho tiene una importancia particular ya que en la estacion célida
el sulfato de sodio asciende por capilaridad a la superficie del suelo, cuando baja la temperatura
disminuye su solubilidad y precipita en forma de mirabilita (Na,SO4,10H,0), en la siguiente
estacion calida esta se deshidrata y forma un polvo blanco de thenardita (Na,SQO,). Por esta razén
los suelos ricos en Na,SO, dispersan sus particulas y como consecuencia el suelo pierde su
estructura formando un suelo con apariencia suelta y seca, en ocasiones se observa una costra que
facilmente se rompe y sus particulas son arrastradas con facilidad por el viento. Estos son los

suelos denominados Solonchak en la nomenclatura Rusa.

Junto con los sulfatos de sodio y magnesio, el cloruro de sodio es frecuente en las aguas y
suelos; su toxicidad es alta para algunos cultivos agricolas, asi como su solubilidad (318 g L™) y
no varia con la temperatura, mientras que la solubilidad del carbonato de sodio (Cuadro 8) es

alta y varia mucho con la temperatura.

Cuadro 8. Solubilidad del carbonato y bicarbonato de sodio.

Solubilidad (g L™)
Temperatura (°C)

Carbonato de sodio Bicarbonato de sodio
0 70 68
10 122 80
20 213 93
30 371 107
40 441 121
50 429 137

Fuente: Kovda, 1973.
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En el Cuadro 8 se observa que la solubilidad del bicarbonato de sodio es menor que la del
carbonato de sodio a la misma temperatura. En condiciones de pH < 8.4 no hay presencia de

carbonato en las soluciones acuosas (Richards et al., 1954).

Como resultado del proceso de hidrélisis el COs* provoca una fuerte alcalinidad (hasta pH=12).
Debido a su elevada solubilidad y alcalinidad las sales de carbonato y bicarbonato de sodio son
muy toxicas para algunos cultivos agricolas. En los suelos las cantidades < 0.1 % provocan la
dispersion de arcillas y disminuye la permeabilidad. En los suelos de zonas aridas no es frecuente
encontrar grandes depositos de carbonato de sodio debido a la abundancia de yeso que reacciona

de la siguiente manera:

Na,COs + CaSO, — Na,S0, + CaCOs5 (1)

El bicarbonato de sodio es menos alcalino que los carbonatos debido a que el acido carbdnico

neutraliza su efecto:

Na,CO; + H,C0; — 2NaHCO; )

La sal de cloruro de magnesio tiene una solubilidad de 353 g L™, esta es perjudicial para

algunos cultivos agricolas, algunas veces se forma como consecuencia de la reaccion entre

soluciones que contienen NacCl:

Mg + 2NaCl —» MgCl, + 2Na (3)
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El cloruro de magnesio es muy higroscopico. Al igual que el cloruro de calcio absorbe vapor de
agua de la atmosfera que disuelve los cristales de estas sales y forma una solucién salina muy

concentrada.

La sal de carbonato de calcio es poco soluble (0.0131 g L™), por lo cual no es nociva para los
cultivos agricolas. Cuando las aguas freaticas calcareas se aproximan a la superficie se exponen a
la evaporacion y el carbonato de calcio pasa a los horizontes del suelo. De esta manera se forman
los suelos calcareos fuertemente cementados, impermeables e impenetrables para las raices de

algunos cultivos.

El carbonato de magnesio es mas soluble que el carbonato de calcio, no obstante rara vez
ocurren acumulaciones de carbonato de magnesio en los suelos debido a la adsorcién de Mg por
las arcillas. Mientras que el sulfato de calcio se precipita en los suelos. La solubilidad del sulfato

de calcio es de 2.04 g L™.

Las propiedades quimicas del cloruro de potasio son similares a las del NaCl, sin embargo aquel
no es nocivo y se presenta en bajas concentraciones en el agua debido a que el potasio es

consumido por algunos organismos y adsorbido por las arcillas de los suelos.
Los nitratos son sales que tienen una solubilidad alta (686 g L™ el NaNO3 y 279 g L™ el KNO3),

son sales mas toxicas que los cloruros, pero también son importantes para el desarrollo de los

cultivos agricolas.
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3.6. CALIDAD DEL AGUA EN RELACION CON EL RIEGO AGRICOLA

En relacion con el riego agricola Ayers y Westcot (1987) mencionaron que la agricultura de
riego depende de la cantidad y de la calidad del agua, e indicaron que el concepto de calidad se
refiere a las caracteristicas que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico, en este caso,
para el riego agricola se tienen en cuenta sus caracteristicas fisicas y quimicas. En este sentido,
mediante la informacién acumulada, experiencias y resultados medidos, han surgido ciertos
criterios que se usan como indicadores de problemas relacionados con la calidad del agua como
la salinidad, sodicidad y toxicidad. Al respecto, los autores mencionaron que la calidad del agua

para riego puede variar significativamente segun el tipo y la cantidad de sales disueltas.

Las sales en el agua de los rios se encuentran en cantidades relativamente bajas, estas se originan
a partir de la meteorizacion y disolucion de las rocas y minerales, posteriormente son
transportadas por los rios y depositadas en los suelos regados con esta agua. Se acumulan a
medida que el agua se evapora o es consumida por los cultivos. Generalmente la concentracion
elevada de sales en el agua, y en los suelos, reducen la disponibilidad de agua para los cultivos,
mientras que los altos contenidos de Na+ y bajos contenidos de Ca** en el agua, y suelos, reducen
la velocidad de infiltracién del agua en el suelo. Ademés, ciertos iones como el Na*, CI"y B%
pueden acumularse en los cultivos y causar dafios. Los excesos de nutrientes también ocasionan
malos rendimientos y mala calidad (Ayers y Westcot, 1987). Para determinar la calidad del agua
para riego agricola se toman en cuenta indicadores como pH, CE, aniones y cationes, mediante
los cuales se estiman los factores limitantes para su uso en diversos cultivos, tales como como el

contenido de sales y peligro por sodificacion, principalmente.
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3.6.1. INDICES DE SALINIDAD

Algunos de los criterios para evaluar la salinidad del agua de riego son la CE y STD,
Velazquez-Machuca et al. (2010) en su estudio, encontraron que la CE fue de 1 a3 dS m™. Por su
parte, Rodriguez et al. (2009) reportaron agua de salinidad media y muy alta. En este sentido, la

CE (Cuadro 9) es uno de los criterios utilizados para la clasificacion del agua.

Cuadro 9. Clasificacion del agua de riego segun su conductividad eléctrica.

Clasificacion Criterio CE (dSm™)
C1 Salinidad baja 0-0.250
C2 Salinidad media 0.250 - 0.750
C3 Salinidad alta 0.750 - 2.250
C4 Altamente salina > 2.250

Fuente: Richards et al., 1954.

Con respecto a la salinidad, Ayers y Westcot (1987) indicaron gue cuando el agua tiene una CE

menor de 0.7 dS m ™ no tiene restriccion de uso, mientras que con una CE entre 0.7 y 3.0 dS m ™

la restriccion es moderada, y el uso es muy restringido con valores de CE mayores de 3.0 dS m ™,
ya que se afecta la disponibilidad del agua para algunos cultivos. Teniendo en cuenta que todas
las aguas contienen sales, es importante desarrollar la investigacion para conocer el tipo de agua

segun la concentracion idnica que presente, en este estudio se considera dicho criterio como base

para elaborar los diagramas hidroquimicos.
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De los fundamentos que en su tiempo expuso Demacrito acerca de su teoria atomica “todo esta
formado por atomos” mas tarde Vernadsky retomo aquella idea y expuso “todos los atomos estan
en todas partes”. Fersman (1945) apoyado en los trabajos de Vernadsky, aportd las bases para
elaborar estudios hidrogeoquimicos. Estos estudios filosoficos y cientificos estan orientados
hacia la realizacion de investigaciones que van mas alla de la utilidad practica, pretenden llegar al

origen de la composicion quimica del agua, misma que se pretende mostrar en este estudio.

Los resultados observados en diversos estudios muestran que la salinidad, como consecuencia del
riego con agua de alta concentracion ionica, conduce a una salinizacion progresiva de los suelos,
no obstante, la acumulacion de sales dependera de las propiedades del suelo. Castellanos et al.
(2000) mencionaron que el problema de la salinidad se restringe a regiones con precipitacion
pluvial limitada, como es el caso de las zonas aridas y semiaridas. Argentel et al. (2006)
sefialaron que la salinidad de los suelos afecta el rendimiento de los cultivos, en este sentido,
concluyeron que el incremento en las concentraciones salinas disminuye el crecimiento de los

cultivos.

3.6.1.1. INDICE DE SALINIDAD EFECTIVA

La salinidad efectiva (SE) es un indicador de salinidad propuesto por Doneen (1959), con el
cual se estima el peligro que representan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar
parte de la solucidon del suelo. Para determinar la SE hay varias opciones expresando los iones en
meq L™ mediante las formulas que se presentan a continuacion, y en el Cuadro 10 se muestra la

clasificacion del agua de acuerdo con este indicador.
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a) si Ca?* > (CO5~ + HCO3 + S037); SE = (¥ Cationes) — (CO%~ + HCO3 + S037) 4)
b) si Ca?* < (CO3~ + HCO3 + S027) y Ca?* > (CO3~ + HCO3); SE = (Y Cationes) — (Ca?™) (5)
c) si Ca?* < CO%~ + HCO3) y (Ca?* + Mg?*) > (CO3~ + HCO3); SE = (X Cationes) — (CO%~ + HCO3) (6)

d) si (Ca®* + Mg®*) < €05~ + HCO3); SE = (Y Cationes) — (Ca*" + Mg*") @)
Si la suma de cationes es menor que la suma de aniones, debera emplearse en las formulas la

suma de aniones en lugar de la suma de cationes.

Cuadro 10. Clasificacion del agua segun su salinidad efectiva.

Clase* SE (meq L™)
Buena <70
Condicionada 7.0-150
No recomendada >15.0

Fuente: Can-Chulim, 2011; *bajo condiciones de suelo con buen drenaje.

3.6.1.2. INDICE DE SALINIDAD POTENCIAL

El indice de salinidad potencial (SP) tambien fue propuesto por Doneen (1961); es un
indicador para estimar el peligro de las sales que quedan en solucion a bajos niveles de humedad.

La SP se mide en meq L™ y se calcula mediante la formula siguiente:

SP = CI™ + 503~ 8)

49



Cuadro 11. Clasificacion del agua segun su salinidad potencial.

Clasificacion SP (meq L™)
Buena <3.0
Condicionada 3-15
No recomendada > 15

Fuente: Can-Chulim, 2011.

3.6.2. INDICES DE SODICIDAD

Otro de los criterios utilizados en la caracterizacion del agua de riego es el contenido de sodio,
expresado como RAS y CSR, este Ultimo se considera en los sistemas donde se aplican
fertilizantes en el riego, debido a que la precipitacion de carbonatos puede provocar que se

obstruyan los emisores en los sistemas de riego por goteo (Eaton, 1950; Richards et al., 1954).

3.6.2.1. RELACION DE ADSORCION DE SODIO

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) indica si la proporcion de Na* es alta, ya que esta
aumenta a medida que crece el valor de RAS, mientras que, si predomina el Ca*" y Mg*" el
peligro serd menor. Cuando se tienen valores altos de sodio intercambiable en los suelos se
presenta una disminucion en la permeabilidad y efectos toxicos en cultivos sensibles al sodio.
Los problemas de permeabilidad son evidentes cuando se presenta disminucion en la velocidad
de infiltracion del agua de riego, y los problemas de toxicidad se manifiestan, generalmente, en la

caida simultanea de las hojas (Ayers y Westcot, 1987).
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Se considera que cuando el agua de riego contiene cantidades considerables de sodio en solucién,
este se acumula paulatinamente en el suelo y, como consecuencia, pierde su estructura, debido a
esto su permeabilidad disminuye. Por esta razon, se deben estimar los indices de sodicidad,
calculados a partir de la concentracion de aniones y cationes. Cortés et al. (2009) en su estudio
reportaron valores bajos de sodio en el agua con salinidad alta; Sarabia et al. (2011) encontraron

agua baja en sodio y altamente salina, segun los resultados de la CE y la RAS.

3.6.2.2. CARBONATO DE SODIO RESIDUAL

El indice de carbonato residual (CSR) fue propuesto por Eaton (1950) e indica el peligro de
sodificacion una vez precipitados los carbonatos y bicarbonatos de calcio y de magnesio. El
riesgo se reduce eliminando los carbonatos y bicarbonatos con tratamiento &cido, su eliminacién
es indispensable en sistemas de fertirrigacion debido a que producen taponamiento en los

emisores.

El CSR se calcula mediante la férmula:

CSR = (CO2™ + HCO3) — (Ca?t + Mg?*) (9)

Cuando el valor de CSR es menor de 1.25 meq L™ no existe problema, si el valor de CSR es
mayor de 1.25 meq L™ indica tendencia a la precipitacion de Ca** y Mg?* como carbonatos. El
agua cuyo fndice de CSR sea superior a 2.5 meq L™ no es recomendada para su uso en sistemas
de riego (Cuadro 12), esto debido al riesgo de precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio.
Cuando ocurre dicha precipitacion, quedan solamente sales de sodio en la solucién y los valores

de RAS se incrementan.
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Cuadro 12. Clasificacion del agua con base en el indice de CSR.

Clase CSR (meq L™
Buena <125
Condicionada 1.25-2.50
No recomendada >2.50

Fuente: Can-Chulim, 2011.

El porcentaje de sodio tiene efectos adversos en el suelo cuando la cantidad de Na* en relacion
con el Ca?* y Mg?" es alta. El contenido de Na* expresado como porcentaje se calcula mediante la
siguiente expresion matematica:

Na(%) = (Na* x 100)/(Ca®* + Mg?* + Na*) (10)

Los iones se expresan en meq L™ en todos los casos.

En relacion con las concentraciones de boro, sodio y cloruro, se elabor6 un cuadro para

interpretar las clases de agua:

Cuadro 13. Clasificacion cualitativa del agua de riego.

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Elemento
Excelente Buena Insatisfactoria
Boro (ppm) <05 05-20 >2.0
Sodio (%) <60 60— 75 > 75
Cloro (meq L™) <5 5-10 >10

Fuente: Poljakoff et al., 1975.
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La Clase 1 corresponde al agua de excelente calidad para regar la mayoria de los cultivos bajo
cualquier condicién de suelo o clima. A bajos niveles de Ca?* y Mg?* en el agua se incrementa la

proporcion relativa de Na* que tiene como resultado el incremento en el riesgo de sodicidad.

Eaton propuso el indice de CSR para evaluar el agua cuando la concentracién de CO3* y HCO4’
sea mayor que la concentracion de Ca®* y Mg?*. Indicé también que si la concentracién de Ca®* y
Mg®* es mayor que la de HCOs ocurrira precipitacién de Ca-Mg:HCOs; lo cual, da como
resultado el incremento en el porcentaje de sodio en la solucion del suelo, segun la siguiente

expresion matematica:

PSP = (Na* x 100)/[(Ca?* + Mg?* + Na*) — (CO%™ + HCO3)] (11)

3.6.3. INDICES DE TOXICIDAD

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos iones del suelo o del agua son absorbidos
por los cultivos y acumulados en sus tejidos en concentraciones suficientemente altas como para
provocar dafios y reducir sus rendimientos (Ayers y Westcot, 1987). Al respecto Sanchez-Bernal
et al. (2013) indicaron que dicha toxicidad dependera de la tolerancia de un determinado cultivo a

niveles extremos de concentracion idnica.

La magnitud de estos dafios dependera de la cantidad de iones absorbidos y de la sensibilidad de
los cultivos; en este sentido, los iones de mayor importancia relacionados con la toxicidad son el
cloruro, el boro y el sodio. Una vez absorbidos los iones, son transportados a las diferentes partes

de la planta, y durante la transpiracion se acumulan en las hojas.
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Los cultivos sensibles resultan afectados por concentraciones de nitrégeno superiores a 5 mg L™.
El boro es esencial en cantidades relativamente bajas y la toxicidad, en algunos cultivos, se
presenta cuando hay concentraciones de 1 a 2 mg L™, lo cual se refleja en los rendimientos. La
toxicidad maés frecuente es la provocada por el CI” contenido en el agua de riego debido a que este
i6n no es retenido por las particulas del suelo, por lo que es facilmente absorbido por las raices y

trasladado a las partes de la planta (Ayers y Westcot, 1987).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. ZONA DE ESTUDIO

El rio Lerma tiene su origen en las lagunas de Almoloya, municipio de Almoloya del Rio,
Estado de México, desemboca en el lago de Chapala, Estado de Jalisco, donde continta el flujo
de agua con el nombre de rio Grande Santiago hasta desembocar en el mar cerca del puerto de
San Blas, Nayarit. Esta red hidrografica forma parte de la cuenca Lerma-Santiago-Pacifico, una

de las cuencas mas importantes de México (Cotler et al., 2006).

Durante su trayecto, los rios Lerma y Santiago reciben agua de origen residual industrial y
domeéstica, ademas, aportes de agua de diversas corrientes tributarias de la red hidrogréfica
Lerma-Chapala-Santiago (rios La Laja, Guanajuato, Turbio, Duero, Zula, Juchipila, San Pedro,
Bolafios, Verde y Ruiz, entre los mas importantes). Las principales presas que forman parte de la
red hidrogréafica Lerma-Chapala-Santiago son: Antonio Alzate, Tepuxtepec, Solis, la Yesca y

Aguamilpa Solidaridad.

La longitud del rio Lerma es de 750 kilémetros, aproximadamente, y fluye entre los Estados de
México, Querétaro, Guanajuato, Michoacan y Jalisco (Priego et al., 2003; Lopez et al., 2007). El
rio Grande Santiago fluye entre los Estados de Jalisco y Nayarit, su longitud es de 550
kilometros, aproximadamente. En estos Estados el agua es aprovechada en la agricultura,
principalmente para cultivos de maiz, trigo y sorgo; generacion de energia eléctrica, uso

industrial y pablico urbano (Priego et al., 2003; Cotler et al., 2006; Bogar-Escobar, 2006).
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4.2. MUESTREO Y ANALISIS DE AGUA

Para desarrollar el presente trabajo de investigacion se realizaron muestreos de agua en 72
estaciones de muestreo (Cuadro 14) del sistema hidrogréfico de la cuenca Lerma-Santiago-
Pacifico (Fig. 3), para lo cual, se consider6 la metodologia propuesta por la Secretaria de

Comercio y Fomento Industrial (SCFI, 1980).

La determinacion analitica del pH se realizé con un potenciémetro (Hanna Instruments® pH 210)
como medida de la acidez-alcalinidad (SCFI, 2011). La conductividad eléctrica (CE, expresada
en dS m™ a 25 °C) con un puente de conductividad eléctrica (Hanna Instruments® HI 255)

(Richards et al., 1954).

Mediante titulacion se midié la concentracion de Ca2*, Mg?*, CO3~, HCO3 y Cl~. Mientras que
el sulfato (S0%7), boro (B), ortofosfato (P — PO3™), nitrato (N — NO3), v silicio (Si — Si0,) por
espectrofotometria (Spectronic® 20 Genesys). La concentracién de Na* y K* fue determinada
con un espectrémetro de flama (Instrumentation Laboratory® AutoCal Flame Photomether 643)
(Richards et al., 1954; APHA, 1998). EIl valor de solidos totales disueltos (STD) se midi6 por

gravimetria.
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Figura 3. Area de estudio y estaciones de muestreo.
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Cuadro 14. Ubicacion geogréafica de las estaciones de muestreo.

Coordenadas
Altitud Nombre Uso/descripcién Ubicacién
Estacion Latitud N Longitud W
1 19°16’50.39” 99°22'26.31"” 2880 Laguna de la Sierra Toluca, Edo. de México
Marquesa
2 19°09’18.3” 99°29'35.3” 2588 Lagunas de Nacimiento del rio Lerma Almoloya del rio, Edo. de México
Almoloya
3 19°17°10.2” 99°31'19.4 2588 Rio Lerma Zona industrial Cuidad Lerma, Edo. de México
4 19°22°43.7” 99°3321.5” 2585 Rio Lerma Cultivo de maiz, Parque industrial Toluca Xonacatlan, Edo. de México
5 19°24’40.88" 99°37'6.74" 2579 Rio Lerma Rumbo a Temoaya Tlachalaya, Edo. de México
6 19°27°57.6” 99°42'11.7” 2569 Presa Alzate Vaso Antonio Alzate, Edo. de México
7 19°28’00.6” 99°42'19.9” 2564 Presa Alzate Desaglie Antonio Alzate, Edo. de México
8 19°28’31.5” 99°44'01.2” 2557 Rio Lerma Rumbo a Ixtlahuaca Ixtlahuaca, Edo. de México
9 19°47°20.08"” 99°53’38.83" 2510 Rio Lerma Cultivo de maiz Atlacomulco, Edo. de México
10 19°37°54.52" 99°58'26.75” 2576 Presa Cultivo de maiz Tepatitlan, Edo. de México
Tepetitlan
11 19°39'43.6” 99°57°29.2"” 2573 Rio Tepetitlan Cultivo de maiz Tepatitlan, Edo. de México
12 19°54’12.1” 100°01'20.1” 2414 Rio Lerma Cultivo de maiz Temascalcingo, Edo. de México
13 19°58’43.2” 100°03'09.2” 2367 Rio Lerma Cultivo de maiz Hda. De Solis, Edo. de México
14 19°59’52.8” 100°13'42.1” 2350 Presa Riego y generacion de energia, cultivos Michoacan, Mich.
Tepuxtepec de maiz
15 20°08'50.3” 100°30'31.8” 1929 Rio el tigre Descarga en la presa de Solis, riego Jerécuaro, Gto.
maiz, sorgo
16 20°04'06.7” 100°39'53.4" 1901 Presa de Solis Riego agricola 112,772 ha Acambaro, Gto.
17 20°02'21.9” 100°42'51.4"” 1859 Rio Lerma Riego agricola, cultivo de maiz, sorgo Acéambaro, Gto.
18 20°04'52.0” 100°49'42.8"” 1855 Rio Lerma Riego agricola Cerca de Chamacuaro, Gto.
19 20°12'39.9” 100°53'10.2” 1787 Rio Lerma Riego agricola Salvatierra, Gto.
20 20°16'13.4” 100°59'01.2"” 1763 Rio Lerma Riego agricola El Capulin, Gto.
21 20°17°01.3” 101°01'17.2 1752 Rio Lerma Riego agricola, maiz y sorgo El Sabino, Gto.
22 20°22'35.50”  101°03'25.10” 1726 Rio Lerma Riego agricola Jaral del Progreso, Gto.
23 20°33’55.03”  101°11'59.10” 1738 Rio Lerma Zona urbana e industrial Salamanca, Gto.
24 20°31'23.50” 101°22'6.40” 1732 Rio Lerma Zona urbana, riego agricola Pueblo Nuevo, Gto.
25 20°31'9.00” 101°22'44.90” 1717 Rio Riego agricola, descarga al rio Lerma Pueblo Nuevo, Gto.
Guanajuato
26 20°23'24.58” 101°24'43.61" 1717 Rio Lerma Riego agricola Las Estacas, Gto.
27 20°18'43.70” 101°29'58.20" 1709 Rio Lerma Riego agricola Pastor Ortiz, Mich.
28 20°17’52.70” 101°36'9.60” 1701 Rio Lerma Riego agricola Pastor Ortiz, Mich.
29 20°16’59.50”  101°37°53.10” 1687 Rio Lerma Riego agricola, sorgo, maiz La Calle, Mich.
30 20°12’52.90” 101°43'50.70" 1682 Rio Lerma Riego agricola, sorgo, maiz El Marmol, Gto.
31 20°15’4.50” 101°56'24.00” 1676 Rio Lerma Riego agricola, sorgo, maiz Numardn, Mich.
32 20°20'34.80” 102° 1'11.60” 1683 Rio Lerma Zona urbana La Piedad, Mich. / Santa Ana Pacueco, Gto.
33 20°22'44.50”  102° 7'10.27” 1623 Rio Lerma Riego agricola Limites Gto./Mich./Jal.(palo blanco del
salto)
34 20°20’40.60” 102°16'51.00” 1534 Rio Lerma Riego agricola cultivo de maiz La Ribera, Jal. /Yurécuaro, Mich.
35 20°20'48.80”  102°19'46.00” 1533 Rio Lerma Riego agricola cultivo de maiz La Concepcion, Jal.
36 20°16’30.50” 102°32'50.59” 1542 Rio Lerma Riego agricola cultivo de maiz La Barca, Jal. / Paso de Hidalgo, Mich.
37 20°15'17.50" 102°35'18.60" 1536 Rio Duero Riego agricola cultivo de maiz Cumuato, Mich.
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Cuadro 14. Continuacion..

Coordenadas
Altitud Nombre Uso/descripcion Ubicacion
Estacion Latitud N Longitud W
38 20°14'3.27" 102°37'29.83" 1538 Rio Lerma Riego agricola Ibarra, Mich. /lal.
39 20°13'58.24" 102°37'31.09" 1538 Cruce de rios Riego agricola Ibarra, Mich. /Jal.
Lerma y Duero
40 20° 8'54.20" 102°45'10.90" 1538 Descarga de Riego agricola, margen del lago La palma, Mich
agua residual
41 20°13'34.44" 102°40'24.46" 1524 Rio Lerma Riego agricola Maltarafia, Jal.
42 20°23'7.30" 102°55'17.70" 1525 Rio Grande de Riego agricola Poncitlan, Jal.
Santiago
43 20°23'10.30" 102°55'39.30" 1529 Rio Grande de Riego agricola Poncitlan, Jal.
Santiago
44 20°18'43.80" 102°55'51.80" 1527 Manantial Manantial Agua caliente, Lago de Chapala, Jal.
45 20°18'43.80" 102°55'51.80" 1527 Lago de Lago de Chapala Agua caliente, Lago de Chapala, Jal.
Chapala
46 20°19'31.00" 102°58'16.60" 1528 Lago de Lago de Chapala San Pedro Itzicén, Jal.
Chapala
47 20°17'7.82" 103°11'36.91" 1538 Lago de Lago de Chapala, Turismo Chapala, Jal.
Chapala
48 20°12'1.50" 103°18'19.10" 1528 Lago de Lago de Chapala Soyatlan, Jal.
Chapala
49 20°09'30" 103°11'06.4" 1523 Lago de Lago de Chapala Tuxcueca, Jal
Chapala
50 20°20'40.70" 102°46'28.50" 1555 Rio Grande de Zona urbana, riego agricola Ocotlan, Jal.
Santiago
51 20°24'44.60" 103° 7'43.40" 1524 Rio Grande de Riego agricola Puente miraflores, Atotonilquillo, Jal.
Santiago
52 20°30'46.60"  103°10'32.40" 1509 Rio Grande de  Zona urbana El salto/Juanacatldn, Jal.
Santiago
53 20°34'10.90" 103° 8'51.10" 1509 Rio Grande de  Sierra Puente grande, Jal.
Santiago
54 20°50'21.00" 103°19'44.60" 922 Rio Grande de Sierra Ixcatdn, Paso de Guadalupe, Jal.
Santiago
55 21°12'56.00" 103°10'48.20" 1140 Rio Juchipila Sierra cerca de moyahua cerca de Moyahua, Zac.
56 21°15'59.60" 103°10'6.70" 1173 Rio Juchipila Sierra Moyahua, Zac.
57 21°24'54.30" 103° 7'16.03" 1237 Rio Juchipila Sierra Juchipila, Zac.
58 21°28'34.60"  103°5'20.00" 1290 Rio Juchipila Sierra Apozol, Zac.
59 21°37'59.60" 102°58'19.60" 1372 Rio Juchipila Sierra Jalpa, Zac.
60 21° 2'55.60" 103°25'33.90" 817 Rio Juchipila Sierra San Cristébal de la barranca, Jal.
61 21°2'33.30" 103°25'44.00" 811 Rio Juchipila y Sierra San Cristébal de la barranca, Jal.
Santiago
62 21°2'16.30" 103°25'34.20" 817 Rio Grande de Sierra San Cristobal de la barranca, Jal.
Santiago
63 20°54'43.10" 103°42'42.40" 646 Rio Grande de Sierra Amatitan, Jal.
Santiago
64 21°11'54.68" 104° 6'1.24" 570 Presa la Yesca Generacion de energia eléctrica La yesca, Nay.
65 21°11'13.50" 104°20'56.80" 1425 Nacimiento de  sierra rumbo al rio Santiago Santa fe, Nay.
agua
66 21°15'41.30" 104°20'36.50" 378 Rio Grande de Sierra El ciruelo, Nay.
Santiago
67 21°25'25.20" 104°27'42.10" 252 Rio Grande de Presa el cajon, generacion de energia El cajon, Nay.
Santiago eléctrica
68 21°27'40.44" 104°30'51.15" 230 Rio Grande de Sierra, pesca El cajon, Nay.
Santiago
69 21°21'42.90" 104°34'12.80" 728 Laguna Turismo Santa Maria del Oro, Nay.
70 21°49'39.80" 104°49'40.00" 87 Rio Grande de Sierra Aguamilpa, Nay.
Santiago
71 21°50'7.30" 104°47'33.70" 221 Presa Riego y generacidon de energia Aguamilpa, Nay.
Aguamilpa
72 21°45'23.20" 104°51'40.80" 75 Rio el Chilte Escurrimiento de montafias Cerca de aguamilpa, Nay.
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4.3. COMPOSICION Y TIPO DE AGUA

El contenido de iones en el agua superficial y subterranea estd en funcion de las rocas que
predominan en la fuente de agua, de la zona climética, de la naturaleza del suelo sobre la que
fluye el agua y de contaminaciones eventuales por las actividades humanas. En la composicion
principal del agua de los rios se observé que los aniones predominantes son HCOs y SO4%, y los
principales cationes Ca** y Na* de acuerdo con lo que reportaron Kovda (1973); Ayers y Westcot

(1987); Veladzquez-Machuca et al. (2010); Mancilla-Villa et al. (2014).

Mediante el método propuesto por Piper (1944) para la interpretacion de andlisis de agua, se
realiz6 un diagrama hidroquimico para establecer el tipo de agua por dominancia ionica relativa

(Pérez-Diaz et al., 2013%).
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Figura 4. Diagrama hidroguimico para la clasificacion de agua.
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4.4. CLASIFICACION DEL AGUA EN RELACION CON EL RIEGO AGRICOLA

La calidad del agua para riego agricola se determind a partir de los valores de CE y, mediante
la concentracion de Na*t, Ca?* y Mg?* se estimo el valor de relacion de adsorcion de sodio en
sus diferentes conceptualizaciones (Richards et al., 1954; Bower et al., 1965; Suarez, 1981;
Ayers y Westcot, 1987; Velazquez-Machuca et al., 2002, Can-Chulim et al., 2011% Pérez-Diaz,
2011; Pefia-Cervantes et al., 2012; Pérez-Diaz et al., 2013 Pérez-Diaz et al., 2013°) con las

siguientes expresiones matematicas:

RAS = — & (12)

Donde:
RAS: es la relacion de adsorcion de sodio, en todos los casos (meq L™)

Na*, Ca" y Mg": corresponde a la concentracién (meq L™.) de cada uno de estos iones en el agua.

Na*

RAS® = ——— (13)

ca’+Mg2+
2
Donde:

RAS®: es la relacion de adsorcion de sodio que considera la precipitacion de Ca®* en el agua.

Ca°: es la concentracién de calcio en el agua, corregido por la salinidad.

Para obtener las concentraciones de Ca°® contenido en el agua de riego, corregidas por la
salinidad, por el contenido de HCO5 / Ca®* y por la presion parcial del CO,, se utilizan los

valores que se muestran en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Concentraciones de calcio corregido en el agua de riego.

CE (dSm™)
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 15 2.0 3.0 40 6.0 8.0
HCO5 / Ca*
0.05 1320 1361 1392 1440 1479 1526 1591 1643 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10 831 857 877 907 931 962 1002 1035 1089 1132 1201 1256
0.15 634 654 669 692 711 734 765 790 831 864 917 958
0.20 524 540 552 571 58 606 631 652 68 713 757 791
0.25 451 465 476 492 506 522 544 562 591 615 652  6.82
0.30 400 412 421 436 448 462 482 498 524 544 577  6.04
0.35 361 372 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
0.40 330 340 348 360 370 382 398 411 432 449 477 498
0.45 305 314 322 333 342 353 368 380 400 415 441 461
0.50 284 293 300 310 319 329 343 354 372 387 411 430
0.75 217 224 229 237 243 251 262 270 284 295 314 328
1.00 179 185 189 196 201 209 216 223 235 244 259 271
1.25 154 159 163 168 173 178 18 192 202 210 223 233
1.50 137 141 144 149 153 158 165 170 179 186 197 207
1.75 123 127 130 135 138 143 149 154 162 168 178 186
2.00 113 116 119 123 126 131 136 140 148 154 163 170
2.25 104 108 110 114 117 121 126 130 137 142 151 158
2.50 097 100 102 106 109 112 117 121 127 132 140 147
3.00 085 089 091 094 09 100 104 107 113 117 124 130
3.50 078 08 082 08 087 090 094 097 102 106 112 117
4.00 071 073 075 078 080 082 08 08 093 097 103 107
450 066 068 069 072 074 076 079 08 08 090 095 099
5.00 061 063 065 067 069 071 074 076 080 083 088 093
7.00 049 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 074
10.00 039 040 041 042 043 045 047 048 052 053 056 058
20.00 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037
30.00 018 019 020 020 021 021 022 023 024 025 027 028

Fuente: Ayers y Westcot, 1987.
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Na*

C32++Mg2+
2

RAS,; = [1+ (8.4 —pH)] (14)

Donde:
RAS,;: es la relacion de adsorcion de sodio ajustado bajo condiciones de alcalinidad determinada.

pHc: es el pH calculado a partir de la fuerza iénica y la concentracién de Ca** y (COs* + HCO3).

El pHc se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Bower et al., 1965):

pH. = (pK, — pK,) + pCa + pAlk (15)
Donde:

pK; - pK¢: son logaritmos negativos de la segunda constante de disociacion del acido carbonico y
del producto de solubilidad del carbonato de calcio respectivamente, ambos corregidos por fuerza
ionica.

pCa: es logaritmo negativo de la concentracion molar de calcio.

pAlk: es el logaritmo negativo de la concentracién molar de (COs* + HCO3).

pK; - pK, se obtiene mediante la siguiente ecuacion matemaética:

(pK; — pKc) = {2.0269 + [0.5092 (112% + ﬁ)]} (16)

Donde:
u: es la fuerza idnica
2.0269 es la diferencia entre pK, — pK¢; utilizando K, = 4.7 x 107! y K. = 5.0 X 10™° como

valores numéricos de las constantes.

63



Dado que la fuerza idnica esta estrechamente relacionada con la concentracion total de cationes la
ecuacion de regresion es la siguiente:

1000p = 1.3477C + 0.5355 @an
Donde:

C: es la concentracion total de cationes en meq L™

Los valores de fuerza ionica (1) derivados de la ecuacion 17, deben sustituirse en la ecuacion 16
para obtener los valores para (pK; - pK¢), y una vez encontrados, se sustituye (pK; - pKc) en la
ecuacion 15 para encontrar el valor de pHc; este pHc se sustituye en la ecuacion 14 para obtener

los resultados de RAS;;.

La clasificacion del agua para riego agricola se llevo a cabo de acuerdo con los indicadores que
se muestran en el Cuadro 16 y las ecuaciones 12, 13 y 14. Los problemas de calidad del agua
relacionados con el riego agricola (salinidad, sodicidad, infiltracion y toxicidad) se utilizaran para
evaluar la calidad del agua de riego. El tipo y concentracion de iones tienen un aspecto
fundamental en este proceso de evaluacién, una vez determinada la concentracion total de iones
en el agua puede establecerse cierta relacién que permite inferir acerca de su calidad mediante la

interpretacion de los datos obtenidos.

De acuerdo con las recomendaciones ya establecidas que se observan el Cuadro 16 con la
aplicacion de agua que corresponde a ninguna restriccion de uso, generalmente no se presentan
problemas en los cultivos o en el suelo. El riego con agua de restriccion de uso ligera requiere
cuidados en la seleccion de cultivos, y la restriccion severa implica la apariciéon de problemas en

el suelo y los cultivos (Ayers y Westcot, 1987).
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Cuadro 16. Directrices para determinar la calidad del agua.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial unidades
Ninguno Ligero Severo
Salinidad: CE dsm* <07 0.7-3.0 >3.0
Afecta la disponibilidad de agua para el cultivo TSS mgL! <450 450-2000 >2000
RAS CE
0-3 >0.7 0.2-0.7 <0.2
Infiltracion: 3-6 >1.2 0.3-1.2 <03
RAS-CE
Reduce la infiltracion, evaluar usando RAS-CE 6-12 >19 0.5-1.9 <05
12-20 >29 1.3-2.9 <13
20-40 >5.0 2.9-5.0 <29
Sodio (Riego superficial) RAS <3 3-9 >9
Sodio (Riego por aspersién)  meq L™ <3 >3
Cloro (Riego superficial) meqgL? <4.0 4-10 >10
Toxicidad de iones especificos:
Cloro (Riego por aspersion) meq L <30 >3.0
(afecta a cultivos sensibles)
Boro mg L <0.7 0.7-3.0 >0.3
N-NO, mg L <5 5-30 >30
HCO; (aspersion foliar) meq L* <15 1.5-85 >8.5
pH: Rango normal en aguas de riego: 6.5 - 8.4

Fuente: Ayers y Westcot, 1987.

Ayers y Westcot (1987) recomendaron evitar conclusiones basadas unicamente en las directrices

mostradas y en los resultados de laboratorio sin efectuar comprobaciones de campo mediante

experimentos. Los analisis requeridos para evaluar la calidad del agua para riego agricola son los

siguientes: CE, pH, STD, Ca**, Mg**, Na*, COs*, HCO3, CI', SO4%, NO5, PO, Si0s*, K* y B.
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4.5. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Debido a que las soluciones salinas son eléctricamente neutras, la concentracion de aniones
debe ser igual a la de cationes, el presente estudio considera solo algunos iones, por lo cual, se
puede aceptar un error (E) menor de 5 %. Para la validacién de los resultados obtenidos en la
concentracion de los iones, se aplico el criterio de error (APHA, 1998), este se obtuvo mediante

la siguiente expresion matemaética:

;—, cationes—),;_, aniones
iz cat =1
YL, cationes+X[., aniones

E% =

x 100 (18)

4.5.1. ANALISIS ESTADISTICO

Con base en las obras de Infante Gil y Zarate de Lara (2012) se realizaron andlisis de
correlacion y, posteriormente, analisis de regresion con un modelo lineal sin el término constante
para establecer algunas relaciones entre las variables observadas, tales como CE, STD, suma de
cationes, suma de aniones, suma de iones, CE., pHc, RAS, RAS®, RAS,;. Se tomaron en cuenta,
ademas, los estadisticos descriptivos (media, minimo, maximo, desviacion estandar) de las
variables; la distribucion de frecuencias se realiz6 para indicar la clasificacion de las variables

medidas.
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45.1.1. CORRELACION Y REGRESION LINEAL

El coeficiente de correlacion (rx,) se determind como indicador de la asociacion entre las
variables medidas, del cual se puede establecer lo siguiente: a medida que ryy se aproximaa 1 o -
1, existird mayor evidencia de que en el modelo de regresion lineal simple, la variable X

contribuye significativamente a explicar la variable Y.

Si ryy tiene un valor cercano a cero no hay razon para creer que existe una relacion de tipo lineal
entre las variables (X, Y). Por lo tanto ryy y R2Xy son Unicamente indicadores de tipo descriptivo.
Los valores positivos del coeficiente de correlacion indican que las variables tienden a crecer o
decrecer simultdneamente; los valores negativos indican que si una variable aumenta la otra
disminuye. Los valores -1 y 1 se alcanzan cuando los valores de (X, Y) se encuentran sobre una

linea recta.

El objetivo de realizar el analisis de regresion en este trabajo, fue para comparar los valores de
estimacién de las variables: CEx10=suma de cationes, CEx640=suma de iones, CE=suma de
cationes/12, CEx800= suma de iones; para ello se elaboraron diagramas de dispersion de estas

variables y, posteriormente, el andlisis de regresion con un modelo lineal.

Para realizar el analisis de la regresion lineal simple sin el término constante, como condicidn,
debe ser posible que X tome el valor de cero, por tal razén, en este estudio, el modelo de

regresion que mejor describi6 la relacion entre las variables fue el siguiente:

Y = B,X (19)
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Donde:

Y: es la variable dependiente.

B1: es el coeficiente de regresion estimado, mide el nimero de unidades que cambia Y por cada
unidad de cambio en X.

X: es la variable independiente.

En este caso B; se obtuvo mediante la siguiente expresion matematica:

Z?: XiYi
Br=5r+ (20)

i=1

Para la comprobacion de los resultados obtenidos, se aplicaron los criterios que relacionan la CE
con otras medidas de salinidad. Pizarro (1985) indic6 que la CE de una solucion expresada en dS

m™, es igual a la concentracion de cationes solubles en meq L™ dividida entre 12.

__ YL, cationes
12

CE (21)

Por su parte, Richards et al. (1954) indicé que la CE de las soluciones, expresada en dS m™ a 25
°C, multiplicada por 10, es aproximadamente la concentracion de cationes solubles expresados en

meq L™

(CE)(10) = X[L, cationes (22)
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Cuando los valores de CE estan entre 0.1 y 5.0 dS m™, la CE, expresada en dS m™ a 25 °C,
multiplicada por 640 es aproximada a la concentracién de iones en mg L™ (Pizarro, 1985); Si los
valores de CE son mayores de 5.0 dS m™, la CE multiplicada por 800, es aproximada a la

concentracion de iones en mg L™ (Rhoades et al., 1992).

La concentracion total de iones, se puede medir por la determinacién de residuo seco, esta forma
de expresion es como STD, la relacion entre STD y suma de lones, ambos indicadores

expresados en mg L™, debe ser aproximadamente un valor positivo cercano a uno.

(CE)(640) = )iL, iones (23)

(CE)(800) = }iL, iones (24)

4.5.2. COMPROBACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUA
4.5.2.1. EQUILIBRIO DE ANIONES Y CATIONES

La suma de aniones y cationes, cuando se expresa en miliequivalentes por litro, debe
equilibrarse porque todas las aguas que circulan en la corteza terrestre son eléctricamente neutras.

La prueba se basa en la diferencia porcentual y los criterios de aceptacion son los siguientes:
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Cuadro 17. Criterios de aceptacion para el balance de aniones y cationes.

Suma de aniones (meq L ™) Diferencia aceptable (%)
0-3 t0.2
3-10 t2
10 - 800 5

Fuente: APHA, 1998.

4.5.2.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA CALCULADA Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
MEDIDA

La CE (uS cm™) calculada a partir de la concentracion de cada uno de los iones medidos, debe
estar relacionada con la CE (uS cm™) que se mide con el conductivimetro, esta relacion es
aceptable cuando los valores se encuentran cercanos a 1, mientras que la diferencia aceptable, por

lo general debera ser menor de 5 % como se indica en las siguientes expresiones:

CE calculada
09 < CE medida <11 (25)
. . ros) — CE calculada—CE medida
Diferencia (%) = Emodid %X 100 (26)

Algunos valores de conductividad eléctrica para los iones que se encuentran comdnmente en el

agua se presentan en el Cuadro 18.
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Cuadro 18. Factores de conductividad para los iones.

Conductividad eléctrica (umho cm™)

lon
Por meq L™ Pormg L™
Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.60
Carbonato 84.6 2.82
Cloruro 75.9 2.14
Magnesio 46.6 3.82
Nitrato 71.0 1.15
Potasio 72.0 1.84
Sodio 48.9 2.13
Sulfato 73.9 1.54

Fuente: APHA, 1998.

La CE puede expresarse en los términos siguientes: dS m™ = mS cm™ = mmho cm™;

mmho cm™*x1000=pmho cm™.

4.5.2.3. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA MEDIDA Y SUMA DE IONES

Tanto la suma de aniones y de cationes debe ser 1/100 del valor CE (uS cm™) medido. Si
cualquiera de las dos sumas no cumple este criterio, esa suma es dudosa; entonces se debe
analizar la muestra nuevamente. Los criterios aceptables para la CE y suma de iones son los

siguientes:
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100 x suma de aniones o cationes (meq L™1) = (0.9 — 1.1) del valor CE (27)

Esta ecuacion equivale a: suma de cationes o aniones (meq L™1) = 0.01 x CE (28)

4.5.2.4.- SUMA DE IONES EN RELACION CON LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La suma de total de iones, al igual que CE, expresa la salinidad total del agua, en este sentido,
ambos indicadores de salinidad estan en estrecha relacion como se expresa en la siguiente

relacion:

Suma deiones (mgL™1)
Conductividad (uS cm~1) 0.55,0.70 (29)

Esta ecuacion (29) corresponde a los siguientes valores equivalentes:

CEpS cm™ x0.55, 0.70 = suma de iones (mg L™) (30)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. HIDROQUIMICA DE LA RED HIDROGRAFICA LERMA-CHAPALA-SANTIAGO

La composicion quimica del agua varia durante el proceso de escurrimiento superficial,
ademas, en el proceso de evaporacion las soluciones que circulan en los rios y manantiales

tienden a adquirir una composicion quimica diversa.

En este estudio se muestra e ilustra, en el Cuadro 19 y en la Figura 5, respectivamente, la
composicion del agua de la red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago; en la mayoria de los casos,
el agua fue de tipo bicarbonatada-mixta; bicarbonatada-sodica y bicarbonatada-calcica, al igual
que en los resultados que presenté Kovda (1973), Velazquez-Machuca et al. (2010) por su parte,

encontraron agua de tipo bicarbonatada.

Mancilla-Villa et al. (2014) encontraron que el agua superficial de los Estados de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz fue de concentracion iénica baja y, con dominancia de HCOg3', lo cual,
atribuyeron al intemperismo de rocas sedimentarias, lutitas, tobas y espesores basalticos y
rioliticos de regiones del Eje Neovolcanico. Del Arenal (1985) en su estudio encontré la
predominancia de un grupo hidrogeoquimico correspondiente al tipo de agua sddica-
bicarbonatada en casi toda el area de estudio, asimismo, los valores altos de HCO3 los atribuye,

posiblemente, a la presencia de materia organica generadora de CO,.
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En este estudio se encontro la presencia de agua bicarbonatada-mixta, lo cual, se atribuye a la
descarga de agua residual, aporte pluvial y de las corrientes tributarias de los rios Lerma y
Santiago, Chavez-Alcantar et al. (2011), por su parte, concluyeron que la mezcla de agua se debe
a la descarga de agua residual; mientras que Sanchez-Bernal et al. (2014) encontraron agua
bicarbonatada célcica-magneésica en el rio Copalita, Oaxaca, e indicaron que dicha composicion
depende del intemperismo, consideraron, ademas, que la modificacién de su calidad quimica se

debe a la precipitacion pluvial y actividades antropicas, al igual que en este trabajo.

Las caracteristicas quimicas del agua que reportaron Del Arenal y Njera (1977) mostraron una
serie de mezclas que hizo dificil una correcta clasificacion, sin embargo, en los grupos de agua,
independientemente de la concentracion, los iones dominantes reflejaron un mismo tipo de agua,
como en este trabajo (Cuadro 19). Los resultados que obtuvieron Chavez-Alcantar et al. (2011)
mostraron el deterioro de la calidad del agua del lago de Chapala, lo cual, atribuyeron a los

drenajes agricolas y, a las aguas residuales como principales fuentes de contaminantes en la zona.

Cuadro 19. Distribucién de frecuencias que muestra el tipo de agua.

Tipo de agua Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Bicarbonatada-Saddica 27 375 375 375
Bicarbonatada-Calcica 9 12.5 12.5 50
Bicarbonatada-Mixta 36 50 50 100.0

Total 72 100.0 100.0
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A Lagunas

Rio Lerma
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® Lago de Chapala

© Rio Juchipila
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Figura 5. Diagrama de la composicion idnica relativa de las muestras de agua analizadas.
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El agua bicarbonatada-calcica fue encontrada, principalmente, en el cauce del rio Juchipila, y los
resultados mostraron la dominancia del sodio y bicarbonato en el lago de Chapala, mientras que

el agua bicarbonatada-mixta se presentd en los cauces de los rios Lerma y Santiago.

Durante el recorrido que se realizo para la obtencion de las muestras de agua, hubo lluvia en el
trayecto del rio Lerma, esto puede explicar las bajas concentraciones idnicas, ademéas se
observaron varias descargas de aguas residuales, por lo que la composicién bicarbonatada-mixta

se atribuyd a estas descargas.

Varios cultivos se asientan en los margenes de los rios, por ello la calidad del agua esta
estrechamente relacionada con los drenajes agricolas (Chavez-Alcantar et al., 2011), y a su vez,
los suelos que son regados con estas aguas, pueden estar influenciados en sus propiedades fisico-

quimicas debido a la calidad de aquellas.

Cerca del lago de Chapala se observé que los suelos tienen aspecto sédico, lo cual, puede influir
en la composicion de esta agua, dado que circulan por estos terrenos. Asimismo se observé que
en el Estado de Zacatecas, donde se ubica el rio Juchipila, predominan condiciones de aridez, y
en las estaciones de muestreo de este rio la litologia presentd una coloracion blanco amarillenta,
caracteristica de estas zonas aridas, donde se encuentran las rocas calizas. Por lo cual, la
disolucion de estos minerales calcicos libera Ca®* y Mg?*, esto puede explicar la dominancia del

Ca®* en el agua de este cauce.
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En cuanto a la composicién del agua de las presas, en todos los casos correspondio a la familia
bicarbonatada-mixta, debido a que son cuerpos receptores de las corrientes superficiales, donde la
influencia de las diversas corrientes de agua origina esta mezcla, dicha variacion esta sujeta a la
composicion del agua que reciben, a los volimenes de retencion y descarga, y a la precipitacion

pluvial.

Debido a la concentracion ionica, al igual que Del Arenal y Najera (1977), en este estudio se
encontré con mezclas de agua, por cual, fue dificil una clasificacion en relacién con los cationes,
no obstante, en relacion con los aniones se observo la dominancia del bicarbonato en el agua v,

los datos experimentales (Cuadro 20) aportan evidencia de ello.

Es necesario considerar la variacion en la composicién hidroquimica, ya que esta ocurre segun la

época del afio en que se realice la caracterizacion y cambia segun la precipitacion pluvial y otros

factores, como se observo en este trabajo de investigacion.
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5.2. COMPOSICION IONICA DEL AGUA

En el Cuadro 20 se muestra la concentracion de los iones cominmente encontrados en el
agua, y en el Cuadro 21 los estadisticos descriptivos de estas variables. Con respecto al pH, los
resultados minimo y méximo de este indicador fueron de 6.74 y 8.63 respectivamente, el
promedio fue de 7.40, esto indica que predominaron condiciones ligeramente alcalinas, los
valores més altos se encontraron en el lago de Chapala (entre 8.18 y 8.43) y en la laguna de Santa
Maria del Oro, Nay. (8.63), condiciones similares fueron reportadas por Chavez-Alcéntar et al.

(2011), pues mostraron valores entre 6.4 y 8.3 con un promedio de 7.46.

La importancia de este indicador (pH) radica en la solubilidad de algunas sustancias y, esta
intimamente ligado a la concentracién de COs* y HCO5, regulada por el CO,. La disociacién del
acido carbonico genera HCOs™ y libera protones H*, lo cual, induce condiciones de acidez

(pH<7.0) en el agua.

Mientras que la fuente principal del COs* es proveniente del lavado de rocas calizas, asi, parte
del COs* que contienen estas rocas pasa al agua generando condiciones de alcalinidad, en este
sentido, Richards et al. (1954) indicaron que cuando el pH sea menor de 8.2 no habra presencia

de CO3% como se observé en este trabajo.
Sukumaran (2000) mencion6 que el agua de los rios es bicarbonatada, Kovda (1973) por su parte

indico que esta contiene grandes cantidades de bicarbonato de calcio disuelto, lo cual, atribuyé al

lavado de los depdsitos calizos.
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En relacion con la geologia que recorre la red hidrogréfica Lerma-Chapala-Santiago y algunas de
sus corrientes tributarias (Fig. 6), ésta es de rocas volcanicas de tipo riolitico, andesitico y
baséltico (Demant, 1978; Velazquez-Machuca et al., 2010), estas rocas son intemperizadas
durante el recorrido del agua, por ello adquiere una composicion similar a la de los minerales con

los que tiene contacto.

El cauce del rio Lerma recorre por una formacion geoldgica de rocas volcanicas (lavas, tobas, y
brechas) principalmente basalticas y andesiticas, mientras que los terrenos cercanos al lago de
Chapala se encuentran sobre depdsitos aluviales y lacustres. El cauce del rio Grande Santiago y
sus corrientes tributarias recorren por una formacién geoldgica de rocas volcanicas
predominantemente riolitas, en esta misma formacién geoldgica se observa el cauce del rio

Juchipila.

La concentracion de Ca®* y Mg?*, en este estudio, fue més baja con respecto al Na®, este ltimo,
fue dominante en la mayoria de los casos, ademas, la descarga de agua residual modifica dichos
valores durante el trayecto del agua de los rios Lerma, Santiago y sus corrientes tributarias. Al
respecto, los trabajos de Chavez-Alcantar et al. (2011); Velazquez-Machuca et al. (2010) y
Sanchez-Bernal et al. (2014) coincidieron en que el agua presenta variaciones en su composicion,

mismas que atribuyeron a diversas actividades humanas.

Can-Chulim et al. (2008) encontraron que el agua en contacto con materiales de origen volcanico
fue de baja concentracion ionica, al igual que en este estudio, debido a que estos materiales de

origen volcanico son de baja solubilidad.
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[ Peistoceno yrecente errazas marinas, grasas, arenas y fimos, depostos aluviales ' permeabilidad media a aita (generalzada)

[ Princie pos de agua Bnb natrales (Bgos) como artificales (presas), que influencian a los acuieros locales.

[ Teroiario cons 2oi0 supetor & inferior Gastico. areniscas y conglomerados pradom c dad media a alta (generaizada).
Referencia cartogréfica: Fuente: elaborado a partir de la informacion obtenida del
Geographic Coordinate System: GCS_WGS_1984 portal de sistemas de informacion geografica de la
Datum: D_WGS_1984 CONABIO: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis
Prime Meridian: Greenwich Fecha de consulta y descarga de las cartas digitales: Mayo de 2014
Angular Unit: Degree Elaboracion propia de la investigacion

Figura 6. Geologia de la cuenca Lerma Santiago Pacifico.
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Cuadro 20. Composicion quimica del agua.

cE Ca**  Mg®*  Na* K* 2 co3™  HCoz a S0 2 TN b Error
Fuente pH meq L-l
uS cm™ mgL? mglL?t %
mmol L*

1 Laguna de la Marquesa 7.02 124 0.55 0.40 0.10 0.16 121 0.00 0.74 0.40 0.04 1.18 2.39 78 1.25
11.02 4.86 2.30 6.26 24.44 0.00 45.14 14.18 1.92 61.24 85.68
0.28 0.20 0.10 0.16 0.74 0.00 0.74 0.40 0.02 1.16 1.90

2 Lagunas de Almoloya 7.26 893 1.80 2.28 3.45 1.20 8.73 0.00 5.24 2.90 0.36 8.50 17.23 592 1.33
36.07 27.70 79.35 46.92 190.04 0.00 319.64 102.81 17.29 439.74 629.78
0.90 1.14 3.45 1.20 6.69 0.00 5.24 1.90 0.18 7.32 14.01

3 Rio Lerma 6.88 504 0.90 2.08 1.50 0.45 4.93 0.00 2.85 1.15 0.79 4.79 9.72 290 1.44
18.04 25.27 34.50 17.60 95.41 0.00 173.85 40.77 37.94 252.56 347.97
0.45 1.04 1.50 0.45 3.44 0.00 2.85 1.15 0.40 4.40 7.84

4 Rio Lerma 6.98 956 1.60 2.92 4.05 0.78 9.35 0.00 5.96 2.10 1.03 9.09 18.44 556 1.41
32.06 35.48 93.15 30.50 191.19 0.00 363.56 74.45 49.47 487.48 678.67
0.80 1.46 4.05 0.78 7.09 0.00 5.96 2.10 0.52 8.58 15.67

5 Rio Lerma 6.78 686 1.40 2.20 2.50 0.61 6.71 0.00 291 1.95 1.66 6.52 13.23 378 1.43
28.06 26.73 57.50 23.85 136.14 0.00 177.51 69.13 79.73 326.37 462.51
0.70 1.10 2.50 0.61 4.91 0.00 291 1.95 0.83 5.69 10.60

6 Presa Alzate 7.39 545 1.40 1.18 2.20 0.55 5.33 0.00 2.39 1.30 1.47 5.16 10.49 318 1.62
28.06 14.34 50.60 21.51 114.51 0.00 145.79 46.09 70.60 262.48 376.99
0.70 0.59 2.20 0.55 4.04 0.00 2.39 1.30 0.74 4.43 8.47

7 Presa Alzate 6.89 581 1.30 1.57 2.20 0.61 5.68 0.00 2.71 1.30 1.48 5.49 11.17 334 1.70
26.05 19.08 50.60 23.85 119.58 0.00 165.31 46.08 71.08 282.47 402.05
0.65 0.79 2.20 0.61 4.25 0.00 2.71 1.30 0.74 4.75 9.00

8 Rio Lerma 6.74 555 1.40 1.22 2.20 0.61 5.43 0.00 2.57 1.20 1.49 5.26 10.69 316 1.59
28.06 14.82 50.60 23.85 117.33 0.00 156.77 42.54 71.56 270.87 388.20
0.70 0.61 2.20 0.61 4.12 0.00 2.57 1.20 0.75 4.52 8.64

9 Rio Lerma 6.75 397 1.20 0.94 1.25 0.49 3.88 0.00 2.07 1.12 0.56 3.75 7.63 226 1.70
24.05 11.42 28.75 19.16 83.38 0.00 126.27 39.70 26.90 192.87 276.25
0.60 0.47 1.25 0.49 2.81 0.00 2.07 1.12 0.28 3.47 6.28

10 Presa Tepetitlan 7.21 158 0.83 0.40 0.22 0.10 1.55 0.00 1.19 0.30 0.02 1.51 3.06 84 1.30
16.63 4.86 5.06 3.91 30.46 0.00 72.59 10.64 0.96 84.19 114.65
0.42 0.20 0.22 0.10 0.94 0.00 1.19 0.30 0.01 1.50 2.44

11 Rio Tepetitlan 7.51 157 0.50 0.70 0.18 0.15 1.53 0.00 1.16 0.30 0.03 1.49 3.02 66 1.32
10.02 8.51 4.14 5.87 28.54 0.00 70.76 10.64 1.44 82.84 111.38
0.25 0.35 0.18 0.15 0.93 0.00 1.16 0.30 0.02 1.48 241

12 Rio Lerma 6.94 367 1.10 0.89 1.10 0.50 3.59 0.00 2.14 1.10 0.24 3.48 7.07 224 1.55
22.04 10.81 25.30 19.55 77.70 0.00 130.54 39.00 11.53 181.07 258.77
0.55 0.45 1.10 0.50 2.60 0.00 2.14 1.10 0.12 3.36 5.96
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Cuadro 20. Continuacion...

E Ca?* Mg?* Na* K* S €03~ HCO3 Cl- 503~ S S iones o Error
Fuente pH meq c
Y cm? mgL ! mglL ! %
mmol L

13 Rio Lerma 6.82 348 0.59 1.20 1.10 0.51 3.40 0.00 1.88 1.18 0.24 3.30 6.70 234 1.49
11.82 14.58 25.30 19.94 71.64 0.00 114.68 41.83 11.53 168.04 239.68
0.30 0.60 1.10 0.51 2.51 0.00 1.88 1.18 0.12 3.18 5.69

14 Presa Tepuxtepec 7.72 515 1.12 0.92 2.35 0.67 5.06 0.00 2.66 1.85 0.38 4.89 9.95 332 1.70
22.44 11.18 54.05 26.20 113.87 0.00 162.26 65.58 18.25 246.09 359.96
0.56 0.46 2.35 0.67 4.04 0.00 2.66 1.85 0.19 4.70 8.74

15 Rio el Tigre 7.34 159 0.81 0.42 0.26 0.06 1.55 0.00 1.17 0.30 0.04 1.51 3.06 148 1.30
16.23 5.10 5.98 2.35 29.66 0.00 71.37 10.64 1.92 83.93 113.59
0.41 0.21 0.26 0.06 0.94 0.00 1.17 0.30 0.02 1.49 243

16 Presa de Solis 7.81 535 1.40 1.28 2.20 0.35 5.23 0.00 2.92 1.85 0.31 5.08 10.31 322 1.45
28.06 15.55 50.60 13.69 107.90 0.00 178.12 65.59 14.89 258.60 366.50
0.70 0.64 2.20 0.35 3.89 0.00 2.92 1.85 0.16 4.93 8.82

17 Rio Lerma 7.49 427 1.40 0.78 1.50 0.50 4.18 0.00 2.44 1.25 0.36 4.05 8.23 290 1.58
28.06 9.48 34.50 19.55 91.59 0.00 148.84 44.31 17.29 210.44 302.03
0.70 0.39 1.50 0.50 3.09 0.00 2.44 1.25 0.18 3.87 6.96

18 Rio Lerma 7.15 307 0.60 0.98 0.97 0.45 3.00 0.00 1.83 0.90 0.18 291 5.91 252 1.52
12.02 11.91 2231 17.60 63.84 0.00 111.63 31.91 8.65 152.19 216.03
0.30 0.49 0.97 0.45 221 0.00 1.83 0.90 0.09 2.82 5.03

19 Rio Lerma 7.10 378 1.40 0.65 1.10 0.55 3.70 0.00 2.49 0.90 0.20 3.59 7.29 262 1.50
28.06 7.90 25.30 21.51 82.77 0.00 151.89 31.91 9.61 193.41 276.18
0.70 0.33 1.10 0.55 2.68 0.00 2.49 0.90 0.10 3.49 6.17

20 Rio Lerma 7.10 437 1.74 0.70 1.25 0.58 4.27 0.00 2.37 1.55 0.22 4.14 8.41 266 1.54
34.87 8.51 28.75 22.68 94.81 0.00 144.57 54.95 10.57 210.09 304.90
0.87 0.35 1.25 0.58 3.05 0.00 2.37 1.55 0.11 4.03 7.08

21 Rio Lerma 6.90 488 1.70 0.80 1.65 0.62 4.77 0.00 2.49 175 0.38 4.62 9.39 326 1.59
34.07 9.72 37.95 24.24 105.98 0.00 151.89 62.04 18.25 232.18 338.16
0.85 0.40 1.65 0.62 3.52 0.00 2.49 175 0.19 4.43 7.95

22 Rio Lerma 7.30 740 1.66 1.20 3.65 0.73 7.24 0.00 3.99 2.25 0.79 7.03 14.27 460 1.47
33.27 14.58 83.95 28.54 160.34 0.00 243.39 79.76 37.94 361.09 521.43
0.83 0.60 3.65 0.73 5.81 0.00 3.99 2.25 0.40 6.64 12.45

23 Rio Lerma 7.20 709 2.01 0.90 3.25 0.77 6.93 0.00 3.69 2.15 0.91 6.75 13.68 436 131
40.28 10.94 74.75 30.11 156.08 0.00 225.09 76.22 43.71 345.02 501.10
1.01 0.45 3.25 0.77 5.48 0.00 3.69 2.15 0.46 6.30 11.78

24 Rio Lerma 7.30 670 1.54 1.10 3.20 0.71 6.55 0.00 3.26 2.25 0.85 6.36 12.91 424 1.47
30.86 13.37 73.60 27.76 145.59 0.00 198.86 79.76 40.83 319.45 465.04
0.77 0.55 3.20 0.71 5.23 0.00 3.26 2.25 0.43 5.94 11.17
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Cuadro 20. Continuacion...

CE Ca?* Mg?* Na* K* z co3” HCO3 a- S0% 2 % iones STD Error
Fuente pH meq v
uS cm™ mg [ mg [ %
mmol L

25 Rio Guanajuato 8.17 863 191 1.50 4.30 0.73 8.44 0.00 4.90 2.35 0.93 8.18 16.62 556 1.56
38.28 18.23 98.90 28.54 183.95 0.00 298.90 83.31 44.67 426.88 610.83
0.96 0.75 4.30 0.73 6.74 0.00 4.90 2.35 0.47 7.72 14.46

26 Rio Lerma 7.30 568 1.77 0.70 2.40 0.68 5.55 0.00 2.84 1.75 0.78 5.37 10.92 374 1.64
35.47 8.51 55.20 26.59 125.77 0.00 173.24 62.04 37.46 272.74 398.51
0.89 0.35 2.40 0.68 4.32 0.00 2.84 1.75 0.39 4.98 9.30

27 Rio Lerma 7.00 749 1.93 1.15 3.45 0.79 7.32 0.00 3.46 2.40 1.25 7.11 14.43 502 1.45
38.68 13.97 79.35 30.89 162.89 0.00 211.06 85.08 60.04 356.18 519.07
0.97 0.58 3.45 0.79 5.79 0.00 3.46 2.40 0.63 6.49 12.28

28 Rio Lerma 7.18 817 2.10 2.30 3.15 0.44 7.99 0.00 3.50 2.61 1.64 7.75 15.74 518 1.52
42.08 27.95 72.45 17.20 159.68 0.00 213.50 92.52 78.77 384.79 544.47
1.05 1.15 3.15 0.44 5.79 0.00 3.50 2.61 0.82 6.93 12.72

29 Rio Lerma 6.99 867 1.70 1.80 4.46 0.51 8.47 0.00 3.94 271 1.57 8.22 16.69 508 1.49
34.07 21.87 102.58 19.94 178.46 0.00 240.34 96.07 75.41 411.82 590.28
0.85 0.90 4.46 0.51 6.72 0.00 3.94 271 0.79 7.44 14.16

30 Rio Lerma 7.03 761 2.10 1.20 3.65 0.49 7.44 0.00 3.57 2.50 1.18 7.25 14.69 476 1.29
42.08 14.58 83.95 19.16 159.77 0.00 217.77 88.63 56.68 363.08 522.85
1.05 0.60 3.65 0.49 5.79 0.00 3.57 2.50 0.59 6.66 12.45

31Rio Lerma 7.11 693 1.90 1.22 3.20 0.46 6.78 0.00 3.63 2.15 0.83 6.61 13.39 434 1.27
38.08 14.82 73.60 17.99 144.49 0.00 221.43 76.22 39.86 337.51 482.00
0.95 0.61 3.20 0.46 5.22 0.00 3.63 2.15 0.42 6.20 11.42

32 Rio Lerma 7.73 508 1.50 0.84 2.20 0.43 4.97 0.00 2.66 1.54 0.62 4.82 9.79 336 1.53
30.06 10.21 50.60 16.81 107.68 0.00 162.26 54.59 29.78 246.63 354.31
0.75 0.42 2.20 0.43 3.80 0.00 2.66 1.54 0.31 4.51 831

33 Rio Lerma 7.27 523 1.50 0.87 2.30 0.44 5.11 0.00 2.70 1.59 0.64 4.93 10.04 312 1.79
30.06 10.57 52.90 17.20 110.73 0.00 164.70 56.37 30.74 251.81 362.54
0.75 0.44 2.30 0.44 3.93 0.00 2.70 1.59 0.32 4.61 8.54

34 Rio Lerma 7.04 502 1.50 1.05 1.90 0.46 4.91 0.00 2.56 153 0.70 4.79 9.70 312 1.23
30.06 12.76 43.70 17.99 104.51 0.00 156.16 54.24 33.62 244.02 348.53
0.75 0.53 1.90 0.46 3.64 0.00 2.56 153 0.35 4.44 8.08

35 Rio Lerma 7.12 495 1.50 133 1.55 0.46 4.84 0.00 2.60 151 0.60 4.71 9.55 316 1.36
30.06 16.16 35.65 17.99 99.86 0.00 158.60 53.53 28.82 240.95 340.81
0.75 0.67 1.55 0.46 3.43 0.00 2.60 151 0.30 4.41 7.84

36 Rio Lerma 7.13 445 1.60 0.76 1.55 0.44 4.35 0.00 234 136 0.54 4.24 8.59 274 1.28
32.06 9.23 35.65 17.20 94.14 0.00 142.74 48.21 25.94 216.89 311.03
0.80 0.38 1.55 0.44 3.17 0.00 234 136 0.27 3.97 7.14
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Cuadro 20. Continuacion...

CE Ca®*  Mg*  Na* K* 2 Co3™  HCO; a- 805 2 Ziones o Error
Fuente pH meq v
Y cm? mgl ! mgl ' %
mmol L

37 Rio Duero 7.33 371 1.50 0.80 0.95 0.34 3.59 0.00 2.19 0.95 0.36 3.50 7.09 238 1.26
30.06 9.72 21.85 13.29 74.92 0.00 133.59 33.68 17.29 184.56 259.48
0.75 0.40 0.95 0.34 2.44 0.00 2.19 0.95 0.18 3.32 5.76

38 Rio Lerma 7.25 418 1.23 0.90 1.50 0.42 4.05 0.00 2.46 1.07 0.41 3.94 7.99 276 1.37
24.65 10.94 34.50 16.42 86.51 0.00 150.06 37.93 19.69 207.68 294.19
0.62 0.45 1.50 0.42 2.99 0.00 2.46 1.07 0.21 3.74 6.73

39 Cruce de rios Lerma y Duero 7.17 391 1.26 0.84 1.30 0.39 3.79 0.00 2.30 1.01 0.38 3.69 7.48 268 1.33
25.25 10.21 29.90 15.25 80.61 0.00 140.30 35.80 18.25 194.35 274.96
0.63 0.42 1.30 0.39 2.74 0.00 2.30 1.01 0.19 3.50 6.24

40 Descarga de agua residual 7.36 449 1.30 0.85 1.80 0.40 4.35 0.00 2.68 1.16 0.40 4.24 8.59 254 1.28
26.05 10.33 41.40 15.64 93.42 0.00 163.48 41.12 19.21 223.81 317.23
0.65 0.43 1.80 0.40 3.28 0.00 2.68 1.16 0.20 4.04 7.32

41 Rio Lerma 7.48 387 1.20 0.85 1.30 0.43 3.78 0.00 2.30 1.01 0.37 3.68 7.46 274 1.34
24.05 10.33 29.90 16.81 81.09 0.00 140.30 35.80 17.77 193.87 274.96
0.60 0.43 1.30 0.43 2.76 0.00 2.30 1.01 0.19 3.50 6.26

42 Rio Grande de Santiago 7.21 324 134 0.60 0.80 0.42 3.16 0.00 191 0.85 0.32 3.08 6.24 228 1.28
26.85 7.29 18.40 16.42 68.96 0.00 116.51 30.13 15.37 162.01 230.97
0.67 0.30 0.80 0.42 2.19 0.00 191 0.85 0.16 2.92 5.11

43 Rio Grande de Santiago 7.26 327 1.37 0.61 0.81 0.41 3.20 0.00 191 0.86 0.33 3.10 6.30 216 1.58
27.46 7.41 18.63 16.03 69.53 0.00 116.51 30.49 15.85 162.85 232.38
0.69 0.31 0.81 0.41 2.22 0.00 191 0.86 0.17 2.94 5.16

44 Manantial de agua caliente 8.06 488 221 0.91 1.20 0.41 4.73 0.00 2.84 1.28 0.48 4.60 9.33 408 1.39
44.29 11.06 27.60 16.03 98.98 0.00 173.24 45.38 23.05 241.67 340.65
111 0.46 1.20 0.41 3.18 0.00 2.84 1.28 0.24 4.36 7.54

45 Lago de Chapala 8.32 1080 0.15 3.05 6.25 1.01 10.46 0.30 6.29 2.83 114 10.56 21.02 670 0.47
3.01 37.06 143.75 39.49 223.31 9.00 383.40 100.32 54.75 547.47 770.78
0.08 1.53 6.25 1.01 8.87 0.15 6.29 2.83 0.57 9.84 18.71

46 Lago de Chapala 8.43 1109 0.17 3.39 6.25 1.04 10.85 0.35 6.48 291 114 10.88 21.73 674 0.13
3.41 41.19 143.75 40.66 229.01 10.50 395.28 103.16 54.75 563.69 792.70
0.09 1.70 6.25 1.04 9.08 0.18 6.48 291 0.57 10.14 19.22

47 Lago de Chapala 8.40 1129 0.19 3.33 6.35 1.06 10.93 0.45 5.99 2.97 1.23 10.64 21.57 670 134
3.81 40.46 146.05 41.45 231.77 13.50 365.39 105.29 59.08 543.26 775.03
0.10 1.67 6.35 1.06 9.18 0.23 5.99 2.97 0.62 9.81 18.99

48 Lago de Chapala 8.18 989 1.20 3.21 4.45 0.81 9.67 0.00 5.02 3.25 114 9.41 19.08 588 1.36

24.05 39.00 102.35 31.67 197.07 0.00 306.22 115.21 54.75 476.18 673.25

0.60 1.61 4.45 0.81 7.47 0.00 5.02 3.25 0.57 8.84 16.31
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Cuadro 20. Continuacion...

CE Ca?* Mg?* Na* K* 3 C03™  HCO3 cr 805 2 % iones STD Error
Fuente pH meq c
uS cm™ mg [ mg [ %
mmol L

49 Lago de Chapala 8.34 1071 1.80 2.30 5.50 0.87 10.47 0.90 5.30 3.05 0.88 10.13 20.60 644 1.65
36.07 27.95 126.50 34.02 224.54 27.00 323.30 108.12 42.27 500.69 725.23
0.90 1.15 5.50 0.87 8.42 0.45 5.30 3.05 0.44 9.24 17.66

50 Rio Grande de Santiago 7.67 279 1.10 0.80 0.45 0.38 2.73 0.00 191 0.50 0.24 2.65 5.38 204 1.48
22.04 9.72 10.35 14.86 56.97 0.00 116.51 17.73 11.53 145.77 202.74
0.55 0.40 0.45 0.38 1.78 0.00 1.91 0.50 0.12 2.53 431

51 Rio Grande de Santiago 7.42 394 1.10 0.90 1.44 0.41 3.85 0.00 2.66 0.71 0.38 3.75 7.60 308 1.31
22.04 10.94 33.12 16.03 82.13 0.00 162.26 25.17 18.25 205.68 287.81
0.55 0.45 1.44 0.41 2.85 0.00 2.66 0.71 0.19 3.56 6.41

52 Rio Grande de Santiago 7.35 670 2.00 1.50 2.50 0.55 6.55 0.00 3.69 2.10 0.58 6.37 12.92 428 1.39
40.08 18.23 57.50 21.51 137.32 0.00 225.09 74.45 27.86 327.40 464.72
1.00 0.75 2.50 0.55 4.80 0.00 3.69 2.10 0.29 6.08 10.88

53 Rio Grande de Santiago 7.25 675 1.80 1.26 2.60 0.58 6.24 0.00 3.22 2.15 0.66 6.03 12.27 432 1.71
36.07 15.31 59.80 22.68 133.86 0.00 196.42 76.22 31.70 304.34 438.20
0.90 0.63 2.60 0.58 4.71 0.00 3.22 2.15 0.33 5.70 10.41

54 Rio Grande de Santiago 7.25 470 1.40 0.70 2.02 0.48 4.60 0.00 2.51 1.50 0.46 4.47 9.07 310 1.43
28.06 8.51 46.46 18.77 101.80 0.00 153.11 53.18 22.09 228.38 330.18
0.70 0.35 2.02 0.48 3.55 0.00 2.51 1.50 0.23 4.24 7.79

55 Rio Juchipila 7.18 218 1.60 0.10 0.20 0.23 2.13 0.00 143 0.50 0.14 2.07 4.20 178 1.42
32.06 1.22 4.60 9.00 46.88 0.00 87.23 17.73 6.72 111.68 158.56
0.80 0.05 0.20 0.23 1.28 0.00 143 0.50 0.07 2.00 3.28

56 Rio Juchipila 7.24 217 1.24 0.50 0.18 0.20 2.12 0.00 1.48 0.40 0.18 2.06 4.18 184 1.43
24.85 6.08 4.14 7.82 42.89 0.00 90.28 14.18 8.65 113.11 156.00
0.62 0.25 0.18 0.20 1.25 0.00 1.48 0.40 0.09 1.97 3.22

57 Rio Juchipila 7.26 193 1.04 0.44 0.16 0.25 1.89 0.00 1.36 0.35 0.14 1.85 3.74 190 1.07
20.84 5.35 3.68 9.78 39.65 0.00 82.96 12.41 6.72 102.09 141.74
0.52 0.22 0.16 0.25 1.15 0.00 136 0.35 0.07 178 2,93

58 Rio Juchipila 7.23 177 1.06 0.30 0.15 0.22 1.73 0.00 117 0.30 0.22 1.69 3.42 184 117
21.24 3.65 3.45 8.60 36.94 0.00 7137 10.64 10.57 92.58 129.52
0.53 0.15 0.15 0.22 1.05 0.00 117 0.30 0.11 1.58 2.63

59 Rio Juchipila 7.27 196 0.91 0.60 0.17 0.24 1.92 0.00 1.40 0.32 0.15 1.87 3.79 182 131
18.24 7.29 3.83 9.38 38.74 0.00 85.40 11.34 7.20 103.94 142.68
0.46 0.30 0.17 0.24 117 0.00 1.40 0.32 0.08 1.80 2,97

60 Rio Juchipila 7.26 195 1.03 0.50 0.15 0.23 191 0.00 135 0.30 0.20 1.85 3.76 172 1.59
20.64 6.08 3.45 8.99 39.16 0.00 8235 10.64 9.61 102.60 141.76
0.52 0.25 0.15 0.23 1.15 0.00 135 0.30 0.10 175 2.90

85



Cuadro 20. Continuacion...

CE Ca?* Mg?* Na* K* z C03™  HCO; a- S0% 2 % iones STD Error
Fuente pH meq v
Y cm? mg [ mg [ %
mmol L

61 Rio Juchipila y Santiago 7.36 195 1.06 0.50 0.15 0.20 191 0.00 1.40 0.30 0.15 1.85 3.76 140 1.59
21.24 6.08 3.45 7.82 38.59 0.00 85.40 10.64 7.20 103.24 141.83
0.53 0.25 0.15 0.20 1.13 0.00 1.40 0.30 0.08 1.78 291

62 Rio Grande de Santiago 7.36 441 1.69 0.90 1.25 0.47 4.31 0.00 2.77 1.15 0.28 4.20 8.51 210 1.29
33.87 10.94 28.75 18.38 91.94 0.00 168.97 40.77 13.45 223.19 315.13
0.85 0.45 1.25 0.47 3.02 0.00 2.77 1.15 0.14 4.06 7.08

63 Rio Grande de Santiago 7.43 381 1.49 0.77 1.08 0.38 3.72 0.00 2.34 0.98 0.30 3.62 7.34 178 1.36
29.86 9.36 24.84 14.86 78.92 0.00 142.74 34.74 14.41 191.89 270.81
0.75 0.39 1.08 0.38 2.60 0.00 2.34 0.98 0.15 3.47 6.07

64 Presa la Yesca 7.62 600 1.80 1.11 2.50 0.46 5.87 0.00 3.72 1.53 0.43 5.68 11.55 312 1.64
36.07 13.49 57.50 17.99 125.05 0.00 226.92 54.24 20.65 301.81 426.86
0.90 0.56 2.50 0.46 4.42 0.00 3.72 1.53 0.22 5.47 9.89

65 Nacimiento de agua 7.57 44 0.12 0.08 0.12 0.11 0.43 0.00 0.21 0.15 0.06 0.42 0.85 38 1.17
2.40 0.97 2.76 4.30 10.43 0.00 12.81 5.32 2.88 21.01 31.44
0.06 0.04 0.12 0.11 0.33 0.00 0.21 0.15 0.03 0.39 0.72

66 Rio Grande de Santiago 8.37 512 1.60 1.06 1.95 0.40 5.01 0.12 2.79 1.74 0.34 4.99 10.00 258 0.20
32.06 12.88 44.85 15.64 105.43 3.60 170.19 61.68 16.33 251.80 357.23
0.80 0.53 1.95 0.40 3.68 0.06 2.79 1.74 0.17 4.76 8.44

67 Rio Grande de Santiago 8.00 536 1.64 1.12 2.06 0.42 5.24 0.00 2.85 1.85 0.38 5.08 10.32 278 1.55
32.87 13.61 47.38 16.42 110.28 0.00 173.85 65.58 18.25 257.68 367.96
0.82 0.56 2.06 0.42 3.86 0.00 2.85 1.85 0.19 4.89 8.75

68 Rio Grande de Santiago 8.18 378 1.23 0.80 135 0.32 3.70 0.00 1.99 1.32 0.27 3.58 7.28 206 1.64
24.65 9.72 31.06 12.51 77.94 0.00 121.39 46.79 12.97 181.15 259.09
0.62 0.40 0.14 0.32 1.48 0.00 1.99 132 0.14 3.45 4.93

69 Lago crater 8.63 1674 0.80 6.56 8.30 0.55 16.21 175 7.15 6.75 0.12 15.77 31.98 840 137
16.03 79.70 190.90 21.51 308.14 52.50 436.15 239.29 5.76 733.70 1041.84
0.80 3.28 8.30 0.55 12.93 0.88 7.15 6.75 0.06 14.84 27.77

70 Rio Grande de Santiago 7.73 349 114 0.74 1.25 0.25 3.38 0.00 1.84 121 0.23 3.28 6.66 150 1.50
22.85 8.99 28.75 9.78 70.37 0.00 112.24 42.89 11.05 166.18 236.55
0.57 0.37 1.25 0.25 2.44 0.00 1.84 121 0.12 3.17 5.61

71 Presa Aguamilpa 7.68 243 0.65 0.62 0.88 0.23 2.38 0.00 1.28 0.85 0.18 231 4.69 152 1.49
13.03 7.53 20.24 9.00 49.80 0.00 78.08 30.13 8.65 116.86 166.66
0.33 0.31 0.88 0.23 1.75 0.00 1.28 0.85 0.09 2.22 3.97

72 Rio el Chilte 7.43 148 0.61 0.54 0.16 0.14 1.45 0.00 0.84 0.42 0.14 1.40 2.85 102 1.75
12.22 6.56 3.68 5.47 27.93 0.00 51.24 14.89 6.72 72.85 100.78
0.31 0.17 0.16 0.14 0.78 0.00 0.84 0.42 0.07 133 211
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Cuadro 21. Estadisticos descriptivos de la composicion quimica del agua.

Minimo Méaximo Media Desv. tip.

pH (unidades) 6.740 8.630 7.405 0.445
CE (dSm™) 0.044 1.674 0.515 0.291
Ca” (meq L™ 0.120 2.210 1.305 0.488
Mg* (meq L™ 0.080 6.560 1.200 0.976
Na* (meq L™ 0.100 8.300 2.042 1.707
K* (meq L™ 0.060 1.200 0.482 0.232
Cationes (meq L™) 0.430 16.210 5.031 2.838
CO5* (meq L™ 0.000 1.750 0.053 0.240
HCO5 (meq L) 0.210 7.150 2.789 1.417
CI (meq L™ 0.150 6.750 1.498 1.019
SO4% (meq L™ 0.020 1.660 0.557 0.440
Aniones (meq L) 0.420 15.770 4.898 2.779
lones (mg L™) 31.440 1041.840 358.258 195.173
STD (mg L™) 38.000 840.000 321.888 164.123
N=72

El SOZ~se origina a partir de la oxidacion de los minerales sulfatados, entre ellos se encuentra el

sulfato de sodio, sulfato de magnesio y sulfato de calcio, otra fuente de sulfato en el agua es la

descarga de agua residual industrial donde se utiliza el acido sulfarico.

La concentracion de SO%~ en este caso fue baja en la mayoria de las muestras de agua, los valores

més altos que se observaron (1.66 mg L™) son debidos a las descargas de la industria y a las

actividades agricolas donde se utilizan los fertilizantes fosfatados. Al igual que en este estudio,

Chavez-Alcantar et al. (2011) atribuyeron las concentraciones de Na* y SO3~a los drenajes

agricolas, descargas de agua residual, ademas, asociaron al Ca2* y Mg?* con el Nat y SO%~ e

indicaron que pueden derivarse también de drenajes agricolas, el C1~ es derivado también de las

aguas residuales que se vierten al rio Lerma.
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5.3. SALINIDAD DE LAS AGUAS

Las aguas naturales nunca son puras, todas contienen sustancias disueltas como menciono
Kovda (1973), estas pueden ser medidas de manera directa a través del residuo seco (STD), sin
embargo, éste es util como comprobacion de los resultados, la forma mas apropiada de medir la

salinidad es mediante la suma de todos los iones.

De acuerdo con los valores obtenidos de STD (< 1,000 mg L™) puede clasificarse el agua como
agua dulce, o baja en sales (Hermién Larios, 1950). La salinidad expresada en términos de CE
mostré valores entre 0.044 y 1.674 dS m™, con un promedio de 0.515 dS m™, en este sentido, la
salinidad fue baja en la mayoria de los casos, el incremento en la CE se debe a la concentracién
de iones derivados de la mezcla de agua con drenajes domésticos, industriales y agricolas, como

indicaron Velazquez-Machuca et al. (2010).

Con base en estas medidas de salinidad, en el Cuadro 22 se observa una relacion altamente
significativa (r=0.979; «=0.01) entre STD y la suma de iones (Fig. 7), como comprobacién

indica que los resultados son correctos.
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Cuadro 22. Matriz de correlaciéon de Pearson de la conductividad eléctrica, cationes, aniones,
iones, sélidos totales disueltos y conductividad eléctrica estimada.

CE Cationes  Aniones lones STD CE

(dSm?)  (meqL?) (meqL™) (mgL?" (mgL?) (dSm™)*640

CE (dSm™) Correlacion 1
Cationes (meq L™) Correlacion  1.000(**) 1

Aniones (meq L™)  Correlacién  1.000(**) 1.000(**) 1

lones (mg L %) Correlacion .997(*%)  .998(**)  .998(**) 1

STD (mg L) Correlacion .974(*%)  .974(*%)  .975(**) .979(**) 1

CE (dSm™)*640  Correlacion 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) .997(**) .974(**) 1
N=72; a:=0.01.

En la Figura 7 se observa una estrecha relacién entre STD y suma de iones (R?=0.99) vy la
ecuacion de regresion en este caso es: iones (mg L™) =1.123xSTD (mg L™). Esto indica que los

resultados son validos para este estudio dado que el valor es positivo cercano a 1.

1000.000—

Y=1.123X
R*=0.990
800.000— N=72
600,000
O
@
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2 400.000-
=
200.0004
0.000 T T T T T
0.000 200.000 400.000 600.000 800 000 1000.000

STD (mg L'1)

Figura 7. Diagrama de dispersion de solidos totales disueltos y suma de iones.
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También se observa que existe relacion altamente significativa (r=0.997; o=0.01) entre laCE y la
suma de iones (Fig. 8), la ecuacion de regresion fue: iones (mg L™)=687.784xCE (dS m™) el
coeficiente de determinacion fue muy alto (R?=0.998), en este caso, la ecuacion de estimacion,
aunque es cercana, difiere de la que propusieron Richards et al. (1954): iones=CEx640. Debido a
la concentracidn y tipo de iones. Por ello no es recomendable estimar a partir de dicha ecuacion,
es preciso determinar cada uno de los iones para fines de irrigacion. Al respecto, Sanchez-Bernal
et al. (2008) y Can-Chulim et al. (2014) indicaron que el efecto salino en los cultivos es diferente

segun el tipo de sal, concentracién y el tipo de cultivo.

1200.000

o
1000.000
Y=687.784X
R?=0.998

N=72
800.000— N=72

600.000—

lones (mg L")

400.000~

200.000

0.000 T T T T T T T 1
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2,000

CE (dSm™)

Figura 8. Diagrama de dispersion de la conductividad eléctrica y la suma de iones.

A partir de la informacion obtenida del Cuadro 22, una vez que se observé estrecha relacion
entre las variables, se generaron diversos diagramas de dispersion de las variables medidas. Se
establecio un modelo de regresion calculado sin el término constante, y con este, la ecuacion para

los valores de prediccion de la variable Y a partir de la variable X.
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Los valores de las ecuaciones fueron utilizados para validar los datos experimentales de la
investigacion; comparados ademas con los valores de prediccion de algunas variables a partir de

la relacion funcional:

STD=f(CE); Iones = f(CE); cationes = f(CE); aniones=f(CE); CEc=CE; (Richards et al., 1954,

APHA, 1998).

La relacion entre la CE y la suma de cationes fue altamente significativa (r=1;0=0.01), la

ecuacion de regresion (Fig. 9) en este caso fue: suma de cationes (meq L™)=9.746xCE (dS m™).

20.000+

17.500+
Y=9.746X
15.000+ R2=1
N=72

—_
[

500

10.000

7.5004

Cationes (meq L")

5.0004

2.5004

0.000 T T T T T T T 1
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000

CE (dS m™)

Figura 9. Diagrama de dispersion de la conductividad eléctrica y suma de cationes.
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Para los aniones la relacién fue altamente significativa (r=1; «=0.01). La ecuacion de regresion
(Fig. 10) fue: suma de aniones (meq L™)=9.501xCE (dS m™); ambas ecuaciones indicaron la
relacion funcional: cationes = f(CE); aniones=f(CE); y son vélidas para el conjunto de datos
obtenidos e indican que los resultados son correctos. Al respecto Richards et al. (1954) y Pizarro
(1985) sugirieron valores de cationes y aniones en relacion con la CE multiplicada por 10 o 12

respectivamente.

20.000+

17.500+

15.000= Y=9.501X
RZ=1
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(meq L)

10.000
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0.000 | | T T I T 1 ]
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000

CE (dS m?)

Figura 10. Diagrama de dispersion de la conductividad eléctrica y suma de aniones.
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La relacion entre la CE y STD fue altamente significativa (r=0.974; «=0.01). La ecuacion de
regresion (Fig. 11), fue: STD (mg L™)=605.693xCE (dS m™). El coeficiente de determinacion

(R?=0.987) fue muy alto, e indica una estrecha relacion entre estas variables.
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Figura 11. Diagrama de dispersion de la conductividad eléctrica y sélidos totales disueltos.



Estimar los iones a partir de la ecuacion que propusieron Richards et al. (1954) CEx640=iones,
permitio comparar esta ecuacion con los datos experimentales medidos (Fig. 12), la ecuacién en
este caso fue: iones medidos (mg L™)=1.075xiones estimados (mg L™). La ecuacién que se
utilizoé para estimar los iones fue: CEx640=iones estimados. Estos valores se encuentran sobre
una linea recta, por lo cual, es confiable estimar los iones con la ecuacién CEx640. Sin embargo,
el inconveniente que existe en esta estimacion radica en que se desconoce el tipo y la
concentracion de iones, por este motivo, la estimacién no debe sustituir la medicion del dato

experimental.
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Figura 12. Diagrama de dispersion de iones estimados y medidos.
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En este trabajo las ecuaciones de regresion son véalidas Unicamente para el conjunto de datos
analizados y para las variables que se ingresaron en los diagramas de dispersion. Por tal razén
estos valores de regresion no deben generalizarse para todas las aguas ya que tendran variaciones
de acuerdo con los valores medidos y, no deben sustituir la medicion de cationes y aniones, estas

sin embargo, son Utiles como verificacion de los resultados.

En todos los casos se observo la tendencia lineal y la dependencia entre las variables. De acuerdo
con esto, Gonzélez-Meraz (2000) realiz6 un trabajo de investigacion orientado a establecer una
metodologia para predecir algunos parametros de calidad del agua, como aniones, cationes y

STD, a partir de los valores de CE, mediante analisis de regresion lineal.

En su estudio Gonzalez-Meraz (2000) concluy6 que no se pueden estimar los valores de aniones,
sin embargo, indicé que la concentracion de Ca®*, Mg®* y Na* puede estimarse a partir de la CE.
Finalmente se observd que el objetivo de dicho trabajo fue establecer estas relaciones para “no

realizar los analisis quimicos del agua”.

Los analisis de regresion lineal, en este trabajo, se realizaron para conocer la relacion entre las
variables medidas, de ello se deriva que la concentracion total de iones esta en funcion de la CE,
igualmente, para la concentracion de cationes y aniones se observé que estan en funcion de la
CE, y a su vez, la CE esta en funcion de la concentracion total electrolitica, por esta razon la CE

ha sido tomada como base para estimar la salinidad en las aguas.
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Conocer estas relaciones permitio observar cierta regularidad, y generalizar el comportamiento de
dichas variables, en este sentido, con la obtencidn de los datos experimentales de las variables
fisico-quimicas del agua de los rios, se estimd la CE a partir de la concentracidon electrolitica y los
valores de CE propuestos por APHA (1998). En las Figuras 13 y 14 se muestran los diagramas
de dispersion de la relacion funcional entre la CE medida y la CE estimada a partir de la
concentracion ionica. Como indicadores de salinidad muestran la exactitud de los valores ionicos
medidos. Ambas ecuaciones de regresion indicaron que la CE estimada tiene un valor

aproximado al de la CE medida: CEc=CEx1.055; R*=1.0
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Figura 13. Relacion entre la conductividad eléctrica medida y la conductividad eléctrica estimada
por suma de iones en miliequivalentes por litro.
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CEc (dS m™") estimada con Y'iones (mg L")
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CE medida (dS m?)

Figura 14. Relacidn entre la conductividad eléctrica medida y la conductividad eléctrica estimada
por suma de iones en miligramos por litro.

La CE fue calculada mediante la concentracién de iones expresados en meq L™ y también
expresando los iones en mg L™, ambos célculos de estimacién estan en funcién de la

concentracion total, independientemente de las unidades en que se exprese la salinidad.

Por este motivo puede deducirse que la CE es un buen estimador de la salinidad del agua de
riego, y estos valores de conductividad pueden compararse directamente con la concentracién
total de iones. De acuerdo con los valores obtenidos y los diagramas de dispersion generados, se

pudo establecer la siguiente relacion funcional (APHA, 1998):

CE = f(HCO3 + Ca?* + CO3™ + Cl~ + Mg?* + NO3 + K* + Nat + S0%") (31)
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5.4. CLASIFICACION DEL AGUA EN RELACION CON EL RIEGO AGRICOLA

Richards et al. (1954) propusieron la clasificacion del agua de acuerdo con la CE y RAS, por
su parte, Ayers y Westcot (1987) indicaron la restriccion de uso con respecto a los valores de
RAS y CE ya que una alta concentracion de sales puede causar efectos perjudiciales a los
cultivos, al respecto, Sanchez-Bernal et al. (2008) y Can Chulim et al. (2014) encontraron en sus

estudios que los efectos difieren segun el tipo de cultivo, la concentracion salina y tipo de sal.

En este estudio, para los indicadores de salinidad y sodicidad (Cuadro 23) se considero la
clasificacion propuesta por Richards et al. (1954) y Ayers y Westcot (1987) que establecen
restricciones de uso por los valores de CE, de acuerdo con dicha clasificacion, cuando el agua
tiene una CE menor de 0.700 dS m™ no tiene restriccién de uso, mientras que con una CE entre

0.700 y 3.00 dS m™ la restriccion es ligera.

Los valores de RAS encontrados (Cuadro 24) estan entre 0.14 y 4.94, esto indica que el agua
presentd sodicidad muy baja, aunque éste predominé en el agua analizada. La CE-RAS sugiere
un uso con restriccion ligera en riego agricola en 72.2 % de las muestras; La clasificacion CE-

RAS fue: C1-S1 19.4 %, C2-S1 (salinidad media y baja en sodio) 63.9 % y C3-S1 16.7 %.
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Cuadro 23. Indicadores de calidad del agua en relacion con el riego agricola.

CE SE SP RAS RAS° RASaj CSR RAS-CE
Fuente pHc IS
dsm? meq L* Clasificacion
1 Laguna de la Marquesa 0.124 0.470 0.420 0.145 0.102 0.084 -0.21 8.82 -1.80 C1-S1
2 Lagunas de Almoloya 0.893 4.650 3.080 2.415 2.694 4.380 1.16 7.59 -0.33 C3-S1
3 Rio Lerma 0.504 2.080 1.545 1.229 1.221 1.592 -0.13 810 -1.22 C2-S1
4 Rio Lerma 0.956 4.830 2.615 2.694 2.930 4.880 1.44 759 -0.61 C3-S1
5 Rio Lerma 0.686 3.800 2.780 1.863 1.901 2.742 -0.69 7.93 -1.15 C2-S1
6 Presa Alzate 0.545 2.940 2.035 1.937 1.956 2.721 -0.19 8.00 -0.61 C2-S1
7 Presa Alzate 0.581 2.970 2.040 1.837 1.859 2.612 -0.16 7.98 -1.09 C2-S1
8 Rio Lerma 0.555 2.860 1.945 1.922 1.988 2.758 -0.05 7.97 -1.23 C2-S1
9 Rio Lerma 0.397 1.810 1.400 1.208 1.168 1.569 -0.07 810 -1.35 C2-S1
10 Presa Tepetitlan 0.158 0.360 0.310 0.281 0.231 0.267 -0.04 845 -1.24 C1-S1
11 Rio Tepetitlan 0.157 0.370 0.315 0.232 0.193 0.167 -0.04 8.68 -1.17 C1-S1
12 Rio Lerma 0.367 1.600 1.220 1.103 1.079 1411 0.15 812 -1.18 C2-S1
13 Rio Lerma 0.348 1.610 1.300 1.163 1.071 1.121 0.09 844  -1.62 C2-S1
14 Presa Tepuxtepec 0.515 3.020 2.040 2.327 2.362 3.160 0.62 8.04 -0.32 C2-S1
15 Rio el Tigre 0.159 0.380 0.320 0.332 0.275 0.310 -0.06 846 -1.12 C1-S1
16 Presa de Solis 0.535 2.550 2.005 1.901 1.964 2.838 0.24 791 -0.10 C2-S1
17 Rio Lerma 0.427 2.000 1.430 1.437 1.454 2.057 0.26 7.97 -0.48 C2-S1
18 Rio Lerma 0.307 1.420 0.990 1.001 0.998 1.048 0.25 844  -1.29 C2-S1
19 Rio Lerma 0.378 1.650 1.000 1.087 1.114 1574 0.44 7.95 -0.85 C2-S1
20 Rio Lerma 0.437 1.900 1.660 1.132 1.146 1711 -0.07 7.89 -0.79 C2-S1
21 Rio Lerma 0.488 2.280 1.940 1.476 1.542 2.236 -0.01 7.88  -0.98 C2-S1
22 Rio Lerma 0.74 4.380 2.645 3.052 3411 5.117 1.13 7.72 -0.42 C2-S1
23 Rio Lerma 0.709 4.020 2.605 2.694 3.044 4.665 0.78 7.67 -0.47 C2-S1
24 Rio Lerma 0.67 3.910 2.675 2.785 2.946 4.357 0.62 7.84 -0.54 C2-S1
25 Rio Guanajuato 0.863 5.030 2.815 3.293 3.757 5.977 1.49 758 059 C3-S1
26 Rio Lerma 0.568 3.080 2.140 2.160 2.294 3414 0.37 7.82 -0.52 C2-S1
27 Rio Lerma 0.749 4.240 3.025 2.780 3.067 4.674 0.38 772 -0.72 C2-S1
28 Rio Lerma 0.817 4.490 3.430 2.124 2.307 3.638 -0.90 769 -0.51 C3-S1
29 Rio Lerma 0.867 4.970 3.495 3.371 3.636 5.621 0.44 773  -0.74 C3-S1
30 Rio Lerma 0.761 4.140 3.090 2.842 3.214 4910 0.27 7.67 -0.64 C3-S1
31 Rio Lerma 0.693 3.660 2.565 2.562 2.874 4.354 0.51 770 -0.59 C2-S1
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Cuadro 23. Continuacion...

CE SE SP RAS RAS® RASaj CSR RAS-CE
Fuente pHc IS
dsm? meq L Clasificacion
32 Rio Lerma 0.508 2.630 1.850 2.034 2.102 3.023 0.32 7.91 -0.18 C2-S1
33 Rio Lerma 0.523 2.740 1.910 2.113 2.183 3.150 0.33 791 -0.64 C2-S1
34 Rio Lerma 0.502 2.360 1.880 1.683 1.734 2.475 0.01 7.93 -0.89 C2-S1
35 Rio Lerma 0.495 2.240 1.810 1.303 1.339 1.927 -0.23 7.92 -0.80 C2-S1
36 Rio Lerma 0.445 2.010 1.630 1.427 1.461 2.095 -0.02 793 -0.80 C2-S1
37 Rio Duero 0.371 1.400 1.130 0.886 0.898 1.262 -0.11 798 -0.65 C2-S1
38 Rio Lerma 0.418 1.920 1.275 1.454 1.454 2.012 0.33 8.02 -0.77 C2-S1

39 Cruce rios Lerma y Duero 0.391 1.690 1.200 1.269 1.290 1.734 0.20 8.03 -0.86 C2-S1

40 Descarga de agua residual 0.449 2.200 1.360 1.736 1.765 2.495 0.53 796 -0.60 C2-S1

41 Rio Lerma 0.387 1.730 1.195 1.284 1.287 1.728 0.25 8.05 -0.57 C2-S1
42 Rio Grande de Santiago 0.324 1.250 1.010 0.812 0.792 1.076 -0.03 8.08 -0.87 C2-S1
43 Rio Grande de Santiago 0.327 1.290 1.025 0.814 0.800 1.088 -0.07 8.06 -0.80 C2-S1
44 Manantial de agua caliente 0.488 1.890 1.520 0.961 1.054 1.623 -0.28 771 035 C2-S1
45 Lago de Chapala 1.08 7.360 3.400 4.941 4.895 4122 3.39 857 -0.25 C3-S1
46 Lago de Chapala 1.109 7.320 3.480 4.685 4.658 4.199 3.27 850 -0.07 C3-S1
47 Lago de Chapala 1.129 7.410 3.585 4.786 4773 4.364 2.92 849  -0.09 C3-S1
48 Lago de Chapala 0.989 5.260 3.820 2.997 3.135 4.821 0.61 779  0.39 C3-S1
49 Lago de Chapala 1.071 6.370 3.490 3.841 4.282 7.053 2.10 7.56 0.78 C3-S1
50 Rio Grande de Santiago 0.279 0.830 0.620 0.462 0.439 0.576 0.01 8.15 -0.48 C2-S1
51 Rio Grande de Santiago 0.394 1.850 0.900 1.440 1.470 1.972 0.66 8.03 -0.61 C2-S1
52 Rio Grande de Santiago 0.67 3.050 2.390 1.890 2.083 3.273 0.19 767 -0.32 C2-S1
53 Rio Grande de Santiago 0.675 3.180 2.480 2.102 2.263 3.428 0.16 777  -0.52 C2-S1
54 Rio Grande de Santiago 0.47 2.500 1.730 1971 1.995 2.833 0.41 796 -0.71 C2-S1
55 Rio Juchipila 0.218 0.700 0.570 0.217 0.203 0.282 -0.27 8.10 -0.92 C1-S1
56 Rio Juchipila 0.217 0.640 0.490 0.193 0.166 0.232 -0.26 820 -0.96 C1-S1
57 Rio Juchipila 0.193 0.530 0.420 0.186 0.159 0.204 -0.12 831 -1.05 C1-S1
58 Rio Juchipila 0.177 0.560 0.410 0.182 0.145 0.189 -0.19 836 -1.13 C1-S1
59 Rio Juchipila 0.196 0.520 0.395 0.196 0.170 0.206 -0.11 8.35 -1.08 C1-S1
60 Rio Juchipila 0.195 0.560 0.400 0.171 0.147 0.187 -0.18 831 -1.05 C1-S1
61 Rios Juchipila y Santiago 0.195 0.510 0.375 0.170 0.147 0.189 -0.16 8.28 -0.92 C1-S1
62 Rio Grande de Santiago 0.441 1.720 1.290 1.098 1.143 1.723 0.18 783 -0.47 C2-S1
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Cuadro 23. Continuacion...

CE SE SP RAS RAS® RASaj CSR pHc IS RAS-CE
Fuente
dsm? meq L Clasificacion
63 Rio Grande de Santiago 0.381 1.460 1.130 1.016 1.027 1474 0.08 7.95 -0.52 C2-S1
64 Presa la Yesca 0.6 2.960 1.745 2.073 2.297 3.520 0.81 770  -0.08 C2-S1
65 Nacimiento de agua 0.044 0.230 0.180 0.379 0.148 0.989 0.01 10.01 -2.44 C1-S1
66 Rio Grande de Santiago 0.512 2.350 1.910 1.691 1.776 2.610 0.25 7.86 0.51 C2-S1
67 Rio Grande de Santiago 0.536 2.480 2.040 1.754 1.854 2.720 0.09 7.85 0.15 C2-S1
68 Rio Grande de Santiago 0.378 1.710 1.455 1.340 1.276 1.740 -0.04 8.10 0.08 C2-S1
69 Lago crater 1.674 8.850 6.810 4.327 4.427 8.150 1.54 7.52 111 C3-S1
70 Rio Grande de Santiago 0.349 1.540 1.325 1.289 1.197 1.591 -0.04 8.17 -0.44 C2-S1
71 Presa Aguamilpa 0.243 1.110 0.940 1.104 0.933 0.949 0.01 854  -0.86 Cl-81
72 Rio el Chilte 0.148 0.610 0.490 0.211 0.157 0.142 -0.31 8.73 -1.30 C1-S1
Cuadro 24. Estadisticos descriptivos de las variables de salinidad y sodicidad.
Variables Minimo Méaximo Media Desv. tip.
CE (dSm™) 0.044 1.674 0.515 0.291
SE (meq L™ 0.230 8.850 2.597 1.879
SP (meq L™) 0.180 6.810 1.776 1.142
RAS (meq L™ 0.145 4.941 1.680 1.156
RAS® (meq L™ 0.102 4.895 1.740 1.239
RAS,; (meq L™) 0.084 8.150 2.463 1.780
CSR (meq L™ -0.900 3.390 0.336 0.780
pHc 7.52 10.01 8.050 0.380
IS -2.44 1.111 -0.644 0.581
N=72
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En el Cuadro 25 se muestra la clasificacion del agua de acuerdo con los valores de CE, donde se
observa que 62.5 % de muestras de agua fue de salinidad media segun los criterios que
recomendaron Richards et al. (1954). Mientras que, de acuerdo con el grado de restriccion de uso
propuesto por Ayers y Westcot (1987) en el Cuadro 26 se observa que no hubo restriccion de

uso en 79.2 % de las muestras de agua y la restriccion de uso fue ligera en 20.8 %.

Cuadro 25. Distribucion de frecuencias de los valores de clasificacion por conductividad
eléctrica.

Valoresde CE  Clasificacion del Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje
(dSm™) agua valido acumulado
<0.250 Baja en sales 14 19.4 194 194
0.250-0.750 Salinidad media 45 62.5 62.5 81.9
0.750-2.250 Salinidad alta 13 18.1 18.1 100.0
Total 72 100.0 100.0

Cuadro 26. Distribucion de frecuencias de los valores de restriccion de uso del agua de acuerdo
con la conductividad eléctrica.

Valores de CE Grado de Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje
(dS m™) restriccion de uso valido acumulado
<0.700 Ninguna 57 79.2 79.2 79.2
0.700-3.00 Ligera 15 20.8 20.8 100
Total 72 100 100
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En relacion con los valores de SE (Cuadro 27), 94.4 % de las muestras de agua analizadas tuvo
valores inferiores a 7 meq L, por lo cual, se considerd que las aguas son buenas para el riego
agricola en suelos con buen drenaje. Por otra parte, el indicador de SP (Cuadro 28) mostro que
84.7 % de las aguas analizadas son buenas para riego agricola y, 15.3 % condicionadas el cual
corresponde a 11 estaciones de muestreo ubicadas en Pastor Ortiz, la Calle y el Marmol, en los

limites Estatales de Guanajuato y Michoacan. Cinco fueron del lago de Chapala.

Cuadro 27. Distribucién de frecuencias de los valores de clasificacidn por salinidad efectiva.

Valores de Porcentaje Porcentaje
SE Clasificacion* Frecuencia Porcentaje centay y
1 valido acumulado
(meq L™)
<70 Aguabuenaparariego 68 94.4 94.4 94.4
agricola.
7.0-15.0 Agua cor]d|C|onada para 4 5.6 5.6 100.0
riego agricola.
Total 72 100.0 100.0

*Aplica para suelos con buen drenaje.

Cuadro 28. Distribucién de frecuencias de los valores de clasificacién por salinidad potencial.

Valores de Porcentaje Porcentaje
SP Clasificacion Frecuencia Porcentaje centd) y
1 valido acumulado
(meq L)
<30  Aguabuenaparariego 61 84.7 84.7 84.7
agricola.
30-150 £9uacondicionada para 11 15.3 15.3 100.0
riego agricola.
Total 72 100.0 100.0
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Los diagramas de clasificacion de agua, elaborados de acuerdo con la recomendacion de Richards
et al. (1954), se muestran en las Figuras 16, 17 y 18, donde la relacion de adsorcion de sodio se
expreso en tres formulaciones: RAS, RAS® y RAS,;. Estas formulaciones fueron descritas en la
metodologia. En el Cuadro 29 se muestra una relacion muy alta (r > 0.9; «=0.01) entre estas
variables, por lo tanto, a partir de las ecuaciones de regresion (Fig. 15) puede observarse que la
relacion entre RAS y RAS® es casi igual a uno, mientras que la ecuacion de regresion de la

relacion entre RAS y RAS;; es 1.61; RAS°=1.04(RAS) y RAS,; =1.61(RAS).

De estas ecuaciones podemos deducir que el RAS y RAS® no presentaron diferencias debido a la
concentracion de iones, mientras que el RAS;; fue superior a estos valores, por lo que esta ultima

formulacién predice un mayor efecto adverso en el suelo una vez aplicadas las aguas de riego.

Esta determinacion de RAS, es mas recomendada para agua de alta alcalinidad; puesto que la
formulacion de RAS; considera el valor de pH estimado y, un valor constante de 8.4 que es el
limite a partir del cual se inicia la precipitacion de los iones de Carbonato, este puede

considerarse también como el pH de un suelo no sodico en equilibrio con CaCOs.

Cuadro 29. Matriz de correlacion de Pearson de las variables de relacion de adsorcién de sodio en
sus tres formulaciones.

RAS (meq L") RAS° (meq L") RAS, (meqL™)

RAS (meq L")  Correlacién de Pearson 1

RAS® (meq L")  Correlacién de Pearson .996(**) 1

RAS,; (meq L™Y)  Correlacién de Pearson 913(**) .938(**) 1
N=72; a=0.01.
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Figura 15. Diagrama de dispersion de las variables de relacidn de adsorcion de sodio.
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Figura 17. Clasificacion del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica y la relacién de
adsorcion de sodio corregida.
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Al recurrir a los métodos de riego por inundacion y aspersion, la calidad agronomica del agua se
convierte en un factor importante, como mencionaron Can-Chulim et al. (2011%), por los efectos
que puede tener en el suelo y los cultivos, en este sentido, determinaron el CSR, IS y RAS®,
como indicadores de calidad del agua. Estos indices los consideraron como mejores pardmetros
para la evaluacion de aguas bicarbonatadas, los objetivos de dicho estudio, al igual que en esta
investigacion fueron: determinar la composicion quimica de las aguas y evaluar la calidad de

estas aguas para uso agricola.

Las caracteristicas que determinan la calidad del agua para riego, segln Richards et al. (1954),
son: la concentracion de sales solubles expresadas como CE, y la concentracion relativa de Na*
en téerminos de RAS. Velazquez-Machuca et al. (2002) mencionaron que en agua bicarbonatada,
el Ca?* modifica los valores de RAS debido a los procesos de hidrolisis y precipitacién de Ca?*,
bajo este contexto, concluyeron que el RAS® ofrece una mejor evaluacion de los valores de

relacion de adsorcidn de sodio.

Ayers y Westcot (1987), por su parte, propusieron evaluar el problema que puede causar el agua
de una determinada calidad. Indicaron, ademas, que mediante los valores conjuntos de CE y
RAS, puede predecirse el efecto que puede tener en la infiltracion del agua en el suelo, estos
mismos autores, basandose en estudios previos, propusieron el calculo del indice de saturacion
(1S) para predecir la precipitacion del Ca®* como carbonato de calcio en los sistemas de riego, y

en el suelo.
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Cuando los valores de RAS (Cuadro 30) no toman en cuenta las condiciones de alcalinidad y
precipitacion de Ca®* y Mg®*, el agua presenta ligeros problemas de infiltracion, Velazquez-
Machuca et al. (2002) encontraron que los valores de RAS y RAS® no presentaron problemas de
reduccion de la infiltracion, y los valores de RAS,;, en cambio, tuvieron efectos moderados o
ligeros en la infiltracion. Por lo tanto, debe tomarse en cuenta la posible precipitacion de Ca** y
Mg®" en el agua, para evaluar el posible efecto relacionado con su capacidad de infiltracion en los

suelos.

Las diferentes formulaciones de RAS son aplicables bajo distintos enfoques, en este estudio, se
encontrd que el agua fue de baja concentracion ionica, de tipo bicarbonatada-sodica y pH, en la
mayoria de los casos, menor de 8.2, por esta razén, se considerd que los mejores indicadores

fueron RAS y RAS®.

Dado que en la formulacién de RAS® se considera la precipitacion de Ca®*, como CaCOs, bajo
determinadas condiciones de alcalinidad, en esta investigacion se determing el IS. Este indicador
muestra la precipitacion o la solubilizacion del CaCOg3. En este estudio el 1S mostrd que no existe
precipitacion de CaCOj; en el agua por la inexistencia de COs*. Aln en estas condiciones, los
valores de RAS® estuvieron estrechamente relacionados con los valores de RAS, dado que no se
presentaron variaciones en ambos indicadores por el ajuste del Ca” que esta en funcién de la

relacion Ca®*/HCO;".

El RAS,; presentd una mayor variacion con respecto al valor de RAS, esto es debido a que el
RAS;; considera cierto nivel de alcalinidad (pH > 8.4), por lo cual, Veldzquez-Machuca et al.

(2002) recomendaron la evaluacion del agua alcalina carbonatada bajo este enfoque de RAS,;.
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Asimismo indicaron la importancia de tener en cuenta las diferentes conceptualizaciones de
relacién de adsorcion de sodio, con el fin de tener una amplitud de valores con diferentes

condiciones de suelo y agua.

En determinadas condiciones de pH, generalmente mayor de 8.2, los iones de Ca** y Mg®
precipitan como Ca-MgCO3;, a medida que se precipitan estos iones en las soluciones, la
proporcion de sodio incrementa, en estas condiciones la sodificacion se desarrolla con mayor
intensidad y provoca dispersion de los coloides del suelo, perdida de la permeabilidad e

incremento del pH (Velazquez-Machuca et al., 2002).

En el Cuadro 30 se muestra la clasificacion del agua con base en los indicadores de RAS, en
todos los casos, el valor de RAS fue menor de 10 meq L™ por lo que el agua se consideré como

baja en sodio segun la propuesta de Richards et al. (1954).

Cuadro 30. Distribucioén de frecuencias de los valores de clasificacion de la relacion de adsorcion
de sodio.

Valores de RAS e, . . Porcentaje Porcentaje
1 Clasificacion Frecuencia Porcentaje ..

(meq L) valido acumulado

<10.0 Agua baja en 4, 100 100 100

sodio

En el Cuadro 31 se muestra la distribucion de frecuencias de la clasificacion conjunta RAS-CE,
en el que se observa que todas las aguas se clasificaron como bajas en sodio, no obstante la
salinidad, expresada como CE, se presentd como baja (C1-S1) en 19.4 %, la salinidad media y

baja en sodio (C1-S2) en 63.9 % vy, salinidad alta y baja en sodio (C1-S3) en 16.7 %.
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Cuadro 31. Distribucioén de frecuencias de los valores de clasificacion de la relacion de adsorcion
de sodio y conductividad eléctrica.

Clasificacion  Descripcion Frecuencia Porcentaje Por?e_ntaje Porcentaje
valido acumulado

Agua baja en

C1-S1 sodio y baja 14 19.4 194 194
salinidad
Agua baja en

C2-51 sadioy 46 63.9 63.9 83.3
salinidad
media
Agua baja en

C3-S1 sodio y 12 16.7 16.7 100.0
salinidad alta
Total 72 100.0 100.0

La distribucion de frecuencias de la clasificacién por CSR se muestran en el Cuadro 32, dichos
valores fueron menores de 1.25 meq L™ en 90.3 % de las muestras de agua analizadas, lo cual,
indica que no hay riesgo de precipitacion de CaCO3 por la aplicacion de esta agua en sistemas de

riego.

Cuadro 32. Distribucién de frecuencias de los valores de clasificacion por carbonato de sodio
residual.

Valores de ) )
o ] ] Porcentaje Porcentaje
CSR Clasificacion Frecuencia Porcentaje .
1 valido acumulado
(meq L)
<1.25 Buena 65 90.3 90.3 90.3
1.25-2.50 Condicionada 4 5.6 5.6 95.8
No
>2.50 3 4.2 4.2 100.0
recomendada
Total 72 100.0 100.0
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En el Cuadro 33 se observa la distribucion de frecuencias de la clasificacion en relacion con la

CE y RAS que influyen en la infiltracion del suelo, en su mayoria se presentaron valores que

representan una ligera 0 moderada infiltracion al ser aplicadas estas aguas al suelo.

Cuadro 33. Distribucion de frecuencias de los valores de reduccién relativa de Infiltracion.

Reduccion relativa de la infiltracion por ) ~ Porcentaje Porcentaje
. Frecuencia Porcentaje ]

CE-RAS*. valido acumulado

Sin restriccion de uso 9 12.5 12.5 125

Restriccion de uso ligera 52 72.2 72.2 84.7

Restriccion de uso severa 11 15.3 15.3 100.0

Total 72 100.0 100.0

*Los valores se tomaron del Cuadro 16.

En las Figuras 19, 20 y 21 se ilustra la reduccidn relativa de la infiltracion mediante los valores

relacion de adsorcion de sodio en sus tres conceptualizaciones (RAS, RAS° y RAS,) y la CE.
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Figura 19. Reduccidn relativa de la infiltracion por los valores de conductividad eléctrica y
relacion de adsorcion de sodio.
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Figura 20. Reduccidn relativa de la infiltracion por los valores de conductividad eléctrica y
relacion de adsorcion de sodio corregida.
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Figura 21. Reduccidn relativa de la infiltracion por los valores de conductividad eléctrica y

relacion de adsorcion de sodio ajustada.
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Langelier en 1936, propuso el IS como indicador de formacion de CaCO3 en las calderas y las
tuberias. Segun sean los valores de pH y la composicion del agua, en los sistemas de riego, el
agua puede ocasionar incrustaciones y taponamiento, como consecuencia de la formacion y
precipitacion de CaCOs, quedan en solucion las sales mas solubles, estas pueden ocasionar

problemas de toxicidad en algunos cultivos agricolas y de acumulacion de sodio en los suelos.

Los resultados de esta investigacion, indicaron que no se tienen problemas de formacién y
precipitacion de CaCOg3, una de las razones, es que el valor de pH, en la mayoria de los casos, fue
menor de 8.2, y bajo estas condiciones no se encontré COs*. Ocho estaciones de muestreo
presentaron este problema de formacién y precipitacién de CO5> (Cuadro 34), estas fueron del
rio Guanajuato, en Pueblo Nuevo (25), el lago de Chapala (44, 48 y 49); 66, 67, 68 y 69 en el rio
Grande de Santiago, Nayarit, con valores positivos, no obstante, estas aguas no tienen uso

agricola, su uso es para generacion de energia eléctrica y pesca.

Cuadro 34. Distribucion de frecuencias de los valores del indice de saturacion.

. y ) _ Porcentaje Porcentaje
Indice de Saturacion Frecuencia Porcentaje ]
valido acumulado
Valores (+) indican que el CaCO;
o 11.1 11.1 11.1
precipita en el agua
Valores (-) indican que el CaCOj3 se
_ 64 88.9 88.9 100.0
disuelve en el agua
Total 72 100.0 100.0
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5.5. TOXICIDAD POR IONES ESPECIFICOS

Los problemas de toxicidad en los cultivos se presentan cuando hay exceso de nutrientes o de
algin otro elemento, aunque algunos de los elementos como el boro, nitrégeno y fosforo son
esenciales en la nutricion, existe un limite umbral, fuera de este, se manifiestan sintomas de
toxicidad o deficiencia. Estos se manifiestan de diferentes formas, es comdn en el bajo
rendimiento de los cultivos, otros sintomas son la quemadura de las hojas, bajo crecimiento, o
crecimiento excesivo. Al respecto Sanchez-Bernal et al. (2013) indicaron que dicha toxicidad

dependeré de la tolerancia de un determinado cultivo a niveles extremos de concentracion ionica.

El boro, es necesario en concentraciones relativamente bajas, las aguas superficiales rara vez
contienen niveles tdxicos de boro, pero los nacimientos de agua Yy las aguas termales o cercanas a

las areas geotérmicas (Fig. 22) pueden tener concentraciones elevadas.
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Estaciones de muestreo

Figura 22. Distribucion de la concentracion de boro en las muestras de agua analizadas.
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Las concentraciones de boro menores de 1 mg L™ son esenciales para el desarrollo de los
cultivos, pero altas concentraciones de este elemento pueden ocasionar problemas en cultivos
sensibles. La mayoria de los cultivos pueden tener problemas de toxicidad cuando la
concentracion de boro excede 2 mg L. De acuerdo con esto, en la Figura 22 se observa que la
concentracion de B en las aguas fue menor de 1 mg L™, en promedio, la concentracién fue de
0.24 mg L, solo dos estaciones de muestreo tuvieron concentraciones de 1.15 y 1.49 mg L™,
estas corresponden, una, al manantial de agua caliente (44), que es un hidrotermal (67 °C),
ubicado en el lago de Chapala, en la comunidad Agua Caliente, esto se debe a que se encuentra

en una zona geotérmica; la otra, (69) es agua de un lago crater en Santa Maria del Oro, Nay.
De acuerdo con la concentracion de boro 93.1 % de las muestras de agua presentd valores
menores de 0.7 mg L™ (Cuadro 35) por lo que estas fueron clasificadas como aguas sin

restriccion de uso para la mayoria de los cultivos.

Cuadro 35. Grado de restriccion de uso del agua por la concentracion de boro.

Concentracion de Restriccion de : . Porcentaje Porcentaje
) Frecuencia Porcentaje .
boro (mg L™) uso valido acumulado
<0.7 Ninguna 67 93.1 93.1 93.1
0.7-3.0 Ligera 5 6.9 6.9 100.0
Total 72 100.0 100.0

La toxicidad puede afectar a todos los cultivos, sin embargo, los niveles de tolerancia son
distintos para cada cultivo, por lo cual, Ayers y Westcot (1987) indicaron que la seleccion del

cultivo dependera de su tolerancia, del tipo de suelo y clima de la zona agricola.
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Cuadro 36. Concentracién de boro, fosfato, silicio y nitrato en las aguas analizadas.

Boro Fosfatos Silicio Nitratos

Estacion de muestreo Ubicacion (B) (P-PO,*)  (Si-Si0,)  (N-NOs)
-------------------- mg L™t -------- -
1 Laguna de la Marquesa 0.09 0.14 2.04 2.22
2 Lagunas de Almoloya 0.26 0.32 2.64 2.85
3 Rio Lerma 0.11 0.25 3.80 12.23
4 Rio Lerma 0.24 0.33 491 19.38
5 Rio Lerma 0.17 0.30 4.36 12.47
6 Presa Alzate 0.16 0.25 2.75 7.11
7 Presa Alzate 0.16 0.26 3.25 5.22
8 Rio Lerma 0.14 0.20 1.73 5.17
9 Rio Lerma 0.16 0.16 1.94 3.34
10 Presa Tepetitlan 0.10 0.12 0.83 0.10
11 Rio Tepetitlan 0.10 0.11 0.61 0.05
12 Rio Lerma 0.18 0.17 2.42 5.08
13 Rio Lerma 0.13 0.18 2.80 5.08
14 Presa Tepuxtepec 0.25 0.22 3.42 6.62
15 Rio el Tigre 0.12 0.12 2.30 2.37
16 Presa de Solis 0.25 0.17 1.44 1.74
17 Rio Lerma 0.21 0.11 3.99 0.97
18 Rio Lerma 0.19 0.14 3.15 0.53
19 Rio Lerma 0.16 0.13 3.36 0.24
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Cuadro 36. Continuacion...

Boro Fosfatos Silicio Nitratos
Estacion de muestreo Ubicacion (B) (P-PO*) (Si-Si0Oy) (N-NO3)
____________________ 110 ] D ———
20 Rio Lerma 0.16 0.12 2.67 2.80
21 Rio Lerma 0.21 0.17 4.53 5.12
22 Rio Lerma 0.42 0.12 3.78 1.45
23 Rio Lerma 0.26 0.28 3.96 7.35
24 Rio Lerma 0.26 0.29 4.07 4.64
25 Rio Guanajuato 0.32 0.37 5.15 7.98
26 Rio Lerma 0.23 0.30 3.54 3.67
27 Rio Lerma 0.30 0.32 4.24 8.12
28 Rio Lerma 0.29 0.35 4.03 10.54
29 Rio Lerma 0.23 0.29 3.92 7.73
30 Rio Lerma 0.29 0.27 3.94 6.43
31 Rio Lerma 0.22 0.22 3.92 4.64
32 Rio Lerma 0.13 0.21 3.80 3.96
33 Rio Lerma 0.13 0.22 3.78 4.93
34 Rio Lerma 0.24 0.22 3.60 6.91
35 Rio Lerma 0.21 0.23 3.66 4.45
36 Rio Lerma 0.12 0.21 3.79 6.43
37 Rio Duero 0.12 0.16 4.03 2.37
38 Rio Lerma 0.10 0.21 341 541
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Cuadro 36. Continuacion...

Boro Fosfatos  Silicio Nitratos

Estacion de muestreo Ubicacion (B) (P-PO,*)  (Si-Si0,) (N-NO3)

____________________ mg L™ -
39 Cruce rios Lerma y Duero 0.16 0.19 3.65 3.48
40 Descarga de agua residual 0.22 0.18 3.39 2.27
41 Rio Lerma 0.11 0.19 3.60 4.01
42 Rio Grande de Santiago 0.11 0.21 3.43 2.47
43 Rio Grande de Santiago 0.06 0.20 3.32 2.08
44 Manantial de agua caliente  1.15 0.13 14.49 1.06
45 Lago de Chapala 0.73 0.17 411 0.73
46 Lago de Chapala 0.77 0.17 3.61 0.82
47 Lago de Chapala 0.73 0.16 3.15 0.15
48 Lago de Chapala 0.60 0.17 2.77 0.05
49 Lago de Chapala 0.64 0.17 3.52 0.34
50 Rio Grande de Santiago 0.11 0.19 3.11 0.24
51 Rio Grande de Santiago 0.25 0.22 3.87 0.39
52 Rio Grande de Santiago 0.35 0.27 4.43 3.14
53 Rio Grande de Santiago 0.37 0.28 4.56 2.51
54 Rio Grande de Santiago 0.14 0.25 3.26 2.61
55 Rio Juchipila 0.07 0.14 3.62 1.31
56 Rio Juchipila 0.09 0.14 3.43 1.26
o7 Rio Juchipila 0.10 0.13 3.58 1.11
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Cuadro 36. Continuacion...

Boro Fosfatos  Silicio Nitratos

Estacion de muestreo  Ubicacion (B) (P-PO,*)  (Si-Si0,) (N-NO3)

____________________ mg L™ -
58 Rio Juchipila 0.11 0.14 3.80 0.68
59 Rio Juchipila 0.06 0.14 3.93 0.92
60 Rio Juchipila 0.10 0.13 3.17 0.68
61 Rio Juchipila 0.04 0.69 2.89 0.24
62 Rio Grande de Santiago 0.11 0.21 0.17 1.06
63 Rio Grande de Santiago 0.11 0.19 2.67 1.02
64 Presa la yesca 0.27 0.19 1.38 0.48
65 Nacimiento de agua 0.06 0.12 3.71 0.05
66 Rio Grande de Santiago 0.23 0.17 2.84 0.29
67 Rio Grande de Santiago 0.26 0.14 3.06 0.05
68 Rio Grande de Santiago 0.16 0.14 1.06 0.10
69 Lago crater 1.49 0.10 1.56 0.29
70 Rio Grande de Santiago 0.11 0.13 2.05 0.24
71 Presa Solidaridad 0.08 0.11 1.46 0.05

Aguamilpa

72 Rio el Chilte 0.00 0.11 2.67 0.05
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Cuadro 37. Estadisticos descriptivos de las variables boro, fosfato, silicio y nitrato.

Variable Minimo Maximo Media Desuv. tip.
B (mgL™) 0.004 1.495 0.24201 0.243641
P-PO, (mg L™) 0.105 687 0.20088 0.087938
Si-Si0, (mg L™) 0.166 14.492 3.34529 1.674589
N-NO; (mg L) 0.048 19.384 3.24872 3.571606

N=72

La toxicidad mas frecuente es la provocada por el ion cloruro contenido en las aguas de riego, el

cloro no es retenido por las particulas del suelo por lo cual se desplaza facilmente con el agua del

suelo, luego, es absorbido por las raices de los cultivos y, por efecto de la transpiracion se

acumula en las hojas provocando quemaduras, en el Cuadro 38 se observa que los valores

encontrados fueron menores de 4 meq L™ e indican que en 98.6 % de muestras de agua no hay

restriccion de uso por la aplicacion de esta agua.

Cuadro 38. Niveles de toxicidad por cloro en las aguas.

Nivel de toxicidad de Restriccion . . Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje 21
cloro de uso valido acumulado
Cl<4meqlL? Ninguna 71 98.6 98.6 98.6
Cl' 4-10 meq L™ Ligera 1 1.4 1.4 100.0
Total 72 100.0 100.0
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El contenido de fosforo en forma de fosfato generalmente es inferior a 2.0 mg L™ en las aguas
naturales (Fig. 23), el fosfato se origina a partir del intemperismo de rocas igneas y de la
lixiviacion de suelos que contienen desechos organicos. En este estudio, la concentracion de
fosfatos (Cuadro 39) puede ser atribuida a los drenajes agricolas, domésticos e industriales como

mencionaron Veldzquez-Machuca et al. (2010).

Cuadro 39. Concentracion de fosfato en las aguas de la red hidrografica Lerma-Chapala-
Santiago.

Porcentaje Porcentaje
Concentracion de P-PO,> (mg L)  Frecuencia Porcentaje
valido acumulado
Valores normales en aguas de riego
72 100.0 100.0 100.0
(0-2mgl/l)
0.700- ®

0.600+

0.500

0.400

0.300-
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0.200+

Estaciones de muestreo

Figura 23. Distribucion de la concentracion de fosfato en las muestras de agua analizadas.
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La toxicidad por Na* como RAS se observa en el Cuadro 40 donde los valores menores de 3

meq L™ no presentan restricciones de uso en 88.9 % de las muestras de agua. Mientras que en

11.1 % la restriccion fue ligera.

Cuadro 40. Restriccion de uso del agua por el contenido de sodio expresado como relacion de

adsorcion de sodio.

Toxicidad por Sodio  Restriccion de Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje
como RAS uso acumulado
RAS <3 Ninguna 64 88.9
RAS 3-9 Ligera 8 111
Total 72 100.0

La concentracién de nitrato (Fig. 24) en este estudio, al igual que el fosfato, se atribuy6 a las

descargas de agua de drenaje agricola, principalmente, por el uso de fertilizantes nitrogenados, no

obstante los valores encontrados indicaron una ligera restriccion de uso en 19 estaciones de

muestreo. Estas corresponden, en todos los casos, al cauce del rio Lerma.

La concentracion de nitrato encontrada en estas 19 estaciones, varia de acuerdo con la ubicacion,

los primeros seis sitios se ubican de Ciudad Lerma hasta Ixtlahuaca, donde se asienta una

importante zona industrial, por lo tanto, se puede atribuir dicha concentracion a las descargas de

agua residual industrial.
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La concentracion disminuyé por efecto de dilucion y, se concentré nuevamente cerca de la ex -
hacienda de Solis, Temascalcingo y la presa Tepuxtepec, aqui el agua es usada en la agricultura.
Debido a la descarga industrial, doméstica y agricola, se incremento la concentracion de nitrato
en el cauce del rio Lerma cerca de la Ciudad de Salamanca, Guanajuato; Pastor Ortiz, la Calle y
el Marmol; la Ribera, la Barca e Ibarra, en los limites estatales de Guanajuato, Jalisco y

Michoacan, donde sus aguas son aprovechadas principalmente para el riego agricola.

Cuadro 41. Distribucion de frecuencias de la concentracion de nitrato.

, . Restriccion . . Porcentaje Porcentaje
Concentracion de nitrato Frecuencia Porcentaje 1
de uso valido acumulado
N-NO; <5mg L™ Ninguna 53 73.6 73.6 73.6
N-NO; 5-30 mg L™ Ligera 19 26.4 26.4 100.0
Total 72 100.0 100.0

Lo anterior puede observarse en la Figura 24 que muestra la concentracion de nitrato en la red

hidrografica Lerma-Chapala-Santiago.

20.000-

15.000-

10.000—

Concentracion de Nitrato (N-NO; mg L)

5.000—

0.000-

Estaciones de muestreo

Figura 24. Distribucion de la concentracion de nitrato en las muestras de agua analizadas.
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Es natural encontrar silicio (Fig. 25) en todas las aguas puesto que es el componente principal de
todas las rocas de origen volcanico, sedimentarias y calizas de origen marino. La solubilidad del
silicio se incrementa con la temperatura, por lo que en este trabajo la concentracion mas elevada
(14.49 mg L) corresponde al agua del manantial de agua caliente (67 °C) que se ubica en una

zona geotermal, en el lago de Chapala.

15.000

10.000

5.000-

Concentracion de Silicio (Si-SiO, mg L)

o)
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1 35 7 9111315171921 23252729313335373941 434547 4951535557 59616365676971

Estaciones de muestreo

Figura 25. Distribucién de la concentracion de silicio en las muestras de agua analizadas.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que el agua de la red hidrografica Lerma-
Chapala-Santiago y algunas de sus corrientes tributarias, fueron de baja concentracién idnica de
tipo dominante bicarbonatada-mixta, bicarbonatada-sodica y bicarbonatada-calcica, en este

sentido, se acepto la hipdtesis particular.

Dado que el agua analizada es de escorrentia superficial, es muy poco el tiempo de contacto con
las rocas, por ello, no se encontrd la concentracion idnica elevada. En la composicion de esta
agua, influy6 la mezcla de agua debido a que la red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago es el
cuerpo receptor de diversas corrientes superficiales tributarias, ademas, recibe agua residual
industrial, doméstica y drenaje agricola en todo su trayecto hasta su desembocadura en el océano

pacifico, cerca del puerto de San Blas, Nayarit.

La concentracion ionica mas elevada se presento en el lago de Chapala debido a que es receptor
del rio Lerma, ademas, el tiempo de permanencia es mayor con respecto a las aguas de
escorrentia, lo cual, permitié una mayor concentracion ionica, de tal modo que las caracteristicas
hidroquimicas de la red hidrografica Lerma-Chapala-Santiago y sus corrientes tributarias
analizadas, fueron influenciadas por efectos de concentracion y dilucion a causa de la
evaporacion, aporte de agua residual, precipitacion pluvial e interaccion agua-roca. En este
sentido la hipdtesis general no se acepta a cabalidad tal y como se planted debido a la influencia

de los factores mencionados.
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En relacidn con el riego agricola, el efecto que esta agua puede tener en la infiltracion se debe
mencionar ya que fue de baja concentracion, la reduccion relativa de la infiltracion presentd una
ligera restriccion de uso. Este proceso de reduccion de la infiltracion se explicd mediante los
valores de pHc, y dado que el Na* permanece en solucion, los valores de RAS aumentaran,
aunque los valores de pH. obtenidos indicaron que no hay precipitacion de Ca®*, y los valores de
RAS fueron bajos, es recomendable considerar en futuras investigaciones estos indicadores, para

tener una vision méas amplia acerca de estas formulaciones de RAS.

Del total de muestras analizadas, de acuerdo con los valores de CE, el 79 % no presentd
restriccion de uso. Los valores de RAS mostraron que en 89 % de las muestras no se tienen
problemas de toxicidad por sodio en riego por superficie, por lo tanto, la calidad del agua es

aceptable para irrigacion con base Unicamente en los resultados de CE-RAS.

En relacién con el boro, no se presentaron valores de restriccion de uso del agua en la agricultura,
igualmente, los valores de fosfato y nitrato, fueron bajos, por lo tanto, no hubo motivo para
rechazar la hipdtesis particular dado que las aguas en este trabajo de investigacion se

consideraron de buena calidad para su uso en riego agricola en la mayoria de los casos.

Finalmente se recomienda continuar con este tipo de estudios orientados a conocer la

composicion del agua, su origen y sus variaciones.
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