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RESUMEN
INDICES DE SALINIDAD DEL AGUA DE LA RED HIDROLOGICA
DEL ESTADO DE MORELOS, MEXICO

Yarely Berenice Garcia Dominguez, MC.

Colegio de Postgraduados, 2015

En la actualidad se ha usado practicamente toda agua disponible para satisfacer los
requerimientos de humedad de los diferentes cultivos que activamente se explotan en la
agricultura bajo riego. Cada vez mas se utilizan hasta el limite las aguas superficiales y
subterraneas de la mas variada composicidon quimica y concentracion de sales.
Aproximadamente 63 000 hectareas son irrigadas en el estado de Morelos y debido a que
las actividades antropogénicas (agropecuarias, industriales, urbanas) compiten por este
recurso, se hace necesario determinar la calidad de estas aguas desde el punto de vista del
riego agricola en puntos distribuidos a lo largo de la Red Hidrogréfica del estado. Se hizo
una colecta en 79 sitios durante septiembre de 2013. Utilizando los métodos de APHA
(1989), se determinaron: potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), calcio
(Ca*"), magnesio (Mg”"), sodio (Na*), potasio (K"), carbonato (COs>), bicarbonato (HCO5"
), cloruro (CI) y sulfato (SO4%), residuo seco evaporado (RSE), residuo seco calcinado
(RSC), RAS original, RAS ajustado (RASaj) y RAS corregido (RAS®), Carbonato de Sodio
Residual (CSR), Salinidad Efectiva (SE), Salinidad Potencial (SP), Toxicidad del Cloro y
Sodio, Dureza (CaCQ3) y Clasificacion Hidrogeoquimica. Los valores de pH variaron de
5.60 a 8.00. La conductividad eléctrica de las aguas oscilé de 0.057 a 4.021 dS m!. La
concentracion de Ca?", Mg?*, Na*, K*, CO;*, HCOs", CI, SO4*, fueron de 0.30 a 21.00
mmol. L', 0.20 a 24.00 mmol. L', 0.00 a 10.30 mmol. L', 0.11 a 1.12 mmol. L', 0.00 a
0.02 mmolc L!, 0.28 a 5.42 mmol. L'}, 0.20 a 16.18 mmol. L' y 0.33 a 48.93 mmol, L,
respectivamente. La variacion del RAS original fue de 0.00 a 2.46, RAS,; 0.00 a 5.67 y
RAS® 0.00 a 2.88, indicando que son aguas de bajo contenido de sodio. Esta informacion
puede utilizarse junto con datos agronémicos (cultivo, tipo de suelo, clima) para determinar

la bondad de la calidad del agua para sus uso particular.

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



ABSTRACT
INDEXES OF SALINITY FROM THE HYDROGRAPHIC SYSTEM OF
STATE OF MORELOS, MEXICO

Yarely Berenice Garcia Dominguez, MC

Colegio de Postgraduados, 2015

Currently, practically all the water available to meet the requirements for this vital liquid
for different crops being grown under irrigation has been used up. Surface and underground
water with the most varied chemical compositions and salt concentrations are being used.
Approximately 63 000 hectares are irrigated in the state of Morelos, and because
anthropogenic activities (agricultural, industrial, urban) compete for this resource, it is
necessary to establish the amount of these waters, from the viewpoint of agricultural
irrigation in different points of the state’s water network. A collection was carried out in 79
sites in September, 2013. Using the APHA methods (1989), the following were determined:
hydrogen potential (pH), electric conductivity (EC), calcium (Ca?"), magnesium (Mg>"),
sodium (Na"), potassium (K"), carbonate (COs%), bicarbonate (HCOj3"), chlorine (CI°), and
sulfate (SO4%), dry evaporated residue (DER), dry calcined residue (DCR), original RAS
original, adjusted RAS (RASadj), and corrected RAS (RAS?), Residual Sodium Carbonate
(RSC), Effective Salinity (ES), Potential Salinity (PS), Toxicity of Chlorine and Sodium,
Hardness (CaCO3), and Hydro-geochemical Classification. The pH values ranged between
5.60 and 8.00. Electric conductivity of water varied from 0.057 to 4.021 dS m™. The
concentrations of Ca?*, Mg?*, Na*, K¥, CO;*, HCOs, CI', SO4*, were 0.30 to 21.00 mmol.
L, 0.20 to 24.00 mmol. L', 0.00 to 10.30 mmol. L', 0.11 to 1.12 mmol. L', 0.00 to 0.02
mmole L, 0.28 to 5.42 mmol. L', 0.20 to 16.18 mmol. L', 0.33 to 48.93 mmol. L',
respectively. Original RAS variation was from 0.00 to 2.46, RAS,; 0.00 to 5.67, and RAS®
0.00 a 2.88, indicating they are waters low in sodium. This information can be used along
with agronomic data (crop, soil type, climate) to determine the adequacy of the water’s

quality for its use.

Key words: Sodicity, Salinity, Water quality, Agricultural Irrigation, RAS.
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1. INTRODUCCION

El agua de la Tierra se encuentra naturalmente en varias formas y lugares: en la atmodsfera,
en la superficie, bajo tierra y en los océanos. El agua dulce representa solo el 2.5 % del
agua de la Tierra, y se encuentra en su mayoria congelada en glaciares y casquetes
glaciares. El resto se presenta principalmente en forma de agua subterranea, y s6lo una

pequeia fraccidn se encuentra en la superficie o en la atmosfera (UNESCO, 2006).

En todo el mundo, la actividad humana y los factores naturales estan agotando los recursos
hidricos disponibles. Aunque en la ultima década la sociedad se ha concientizado de la
necesidad de mejorar la gestion y la proteccion del agua, los criterios econdmicos y los
factores politicos todavia tienden a dirigir todos los ambitos de la politica del agua. La

ciencia y las mejores practicas a menudo no reciben la atencion adecuada.

El estado de Morelos cuenta con abundantes recursos hidricos. La precipitacion media
anual es de 1 045 mm, superior a la media nacional de 777 mm por afio. Dicha
precipitacion equivale a 5 164 millones de m® de los cuales 2 374 millones de m® se
transforman en escurrimiento superficial; 1 395 millones se infiltran y alimentan a los
acuiferos, y los restantes 1 395 millones de m> se evaporan. Frente a esta oferta, el consumo
en el estado es del orden de los 1 000 millones de m® anuales. Sin embargo, la distribucion
del agua es irregular en tiempo y espacio. La mayor precipitacion ocurre en la zona Norte,
con mas de 1 200 mm anuales, y va disminuyendo hacia el Sur, de manera que en los valles
de Ticuman y Axochiapan se alcanza una precipitacion de 800 mm en promedio

(CONABIO y UAEM, 2004).

Conforme al Programa Hidraulico Estatal de Morelos, los cuerpos de agua mas importantes
en el estado son los lagos de Tequesquitengo y de Coatetelco, y nueve presas de
almacenamiento (El Rodeo, Tilzapotla, Plan de Ayala, Chinameca, La Poza, Quilamula,
Coahuixtla, Los Carros, Cayehuacan). Todos estos cuerpos sufren variaciones en sus
volimenes durante la época de estiaje. Para el Lago de Tequesquitengo se tiene una

3

disminuciéon de 10 millones de m’, mientras que la Laguna de Coatetelco durante los



ultimos 8 afios se ha secado completamente en 5 ocasiones. En lo que se refiere a las presas
de almacenamiento, sus aguas son utilizadas en su totalidad para riego, por lo que durante
el estiaje se vacian casi completamente, quedandoles un volumen de entre el 20 y el 10% de

su capacidad total.

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

produccion agricola (Pefia, 2006; Heidarpour et al., 2007).

La agricultura de regadio depende tanto de la cantidad como de la calidad del agua. No
obstante, el aspecto de la calidad ha sido descuidado debido a que en el pasado las fuentes
de agua, por lo general, han sido de abundante cantidad, de buena calidad y de facil
utilizacion. Esta situacion, sin embargo, estd cambiando en mucho lugares. El uso intensivo
de practicamente todas las aguas de buena calidad, implica que tanto los proyectos nuevos
como los antiguos que requieren aguas suplementarias, tienen que recurrir a las aguas de
inferior calidad. Para evitar problemas consecuentes, debe existir una planificacion efectiva

que asegure el mejor uso posible de estas aguas de acuerdo a su calidad.

Desde el punto de vista agricola, el mayor problema lo constituyen las sales que las aguas
llevan en solucidn, puesto que si estas sales se presentan en concentraciones elevadas,
pueden ocasionar problemas de salinidad y sodicidad en el suelo, con el resultante efecto

negativo sobre las plantas.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El agua y su distribucion

El agua es una sustancia cuya molécula esta formada por dos atomos de hidrogeno y uno de
oxigeno (H>O). Es esencial para la supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El
término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido, aunque la misma

puede hallarse en su forma solida llamada hielo, y en su forma gaseosa denominada vapor.

El agua cubre el 71 % de la superficie de la corteza terrestre. Se localiza principalmente en
los océanos, donde se concentra el 96.5 % del agua total, los glaciares y casquetes polares
poseen el 1.74 %, los depositos subterraneos (acuiferos), los permafrost y los glaciares
continentales suponen el 1.72 % y el restante 0.04 % se reparte en orden decreciente entre

lagos, humedad del suelo, atmosfera, embalses, rios y seres vivos.

2.1.1. Distribucion en el planeta
Se estima que en el mundo existen unos 1 400 millones de km?® de agua, de los cuales 35

millones (2.5 por ciento) son de agua dulce (FAO, 2002).

Cuadro 1. Distribucion hidrica mundial.

Distribucion de los recursos hidricos mundiales

Volumen Porcentaje Porcentaje
de agua de agua del total

(millones km?®) dulce del agua
Agua total 1386 100.00
Agua dulce 35 100.0 2.53
Glaciares y capas a4 6.7 176
polares
Agua subterranea 10.5 30 0.76
Lagos, rios y atmdsfera 0.1 0.3 0.01
Aguasalina 1351 97.47

Fuente: FAO, 2002.

La gran cantidad de agua dulce de las capas polares, glaciares y acuiferos profundos no es

utilizable. El agua dulce que puede ser usada procede esencialmente de la escorrentia



superficial del agua de lluvia, generada en el ciclo hidrologico. El agua se recicla
continuamente por la evaporacion causada por la energia solar. El ciclo hidrolégico

consume diariamente mas energia que la utilizada en toda la historia de la humanidad.

El promedio anual de precipitacion sobre la tierra alcanza 119 000 km?, de los cuales
alrededor de 74 000 km? se evaporan a la atmosfera. Los 45 000 km? restantes fluyen hacia
lagos, embalses y cursos de agua o se infiltran en el suelo alimentando a los acuiferos. Este
volumen de agua se denomina convencionalmente «recursos hidricos». No todos estos
recursos son utilizables, porque parte del agua fluye hacia rios remotos y parte durante
inundaciones periddicas. Se estima que de 9 000 a 14 000 km® son econémicamente
utilizables por el hombre, nada en comparacion con la cantidad total de agua de la tierra

(FAO, 2002).

Las extracciones anuales de agua para uso humano ascienden a alrededor de 3 600 km?.
Parte del caudal de agua superficial debe seguir su curso natural para asegurar la dilucion
de efluentes y para asegurar la conservacion de los ecosistemas acuaticos. El caudal
ecoldgico que debe llevar un rio depende de la época del afio y de otros factores especificos
de cada cuenca hidrografica. Los caudales minimos anuales de los rios se estiman en unos 2
350 km?®, aunque es necesario conocer mejor los aspectos ecolégicos de los rios, que son
complejos. Si a esta cantidad se suma la que se extrae para uso humano resulta que ya estan

comprometidos 5 950 km®

de los recursos de agua dulce facilmente disponibles.
Globalmente, las cifras de recursos hidricos muestran que la situacion es delicada, teniendo
en cuenta las proyecciones demogréficas y las demandas de agua. La situacion ya es critica
en varios paises y regiones, pues tanto la poblacion como los recursos estan distribuidos
irregularmente. La escasez de agua dulce y la competencia entre los usuarios estd

aumentando en cada vez mayor niimero de zonas del mundo (FAO, 2002).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) en su
plataforma AQUASTAT (Sistema de informacion global sobre el agua, desarrollado por la
Divisién de Tierras y Aguas de la FAO), distingue tres tipos de extracciones de agua:

agricolas, municipales (incluyendo la doméstica), e industriales.



A nivel mundial, las proporciones de extraccion son aproximadamente 70 % agropecuaria,
11 % municipal y 19 % industriales. Estos nimeros, sin embargo, estan fuertemente
influenciados por pocos paises que tienen una extraccion de agua muy alta en comparacion
con otros paises. Calculando las proporciones en cada pais y tomando el promedio de estas
proporciones globalmente demuestra que, “para un determinado pais" estas proporciones

son 59, 23 y 18 %, respectivamente (FAO, 2008).

Suma global de todas las extracciones Promedio proporciones en cada pais

W Agropecuario W Municipal M Industrial M Agropecuario M Municipal M Industrial

Figura 1. Porcentaje y tipo de aguas a nivel mundial y por pais (FAO 2008).

2.1.2. Distribucion del agua en México

La precipitacion media anual en México es de 758 mm, que suponen un volumen de agua
en todo el territorio de 1 489 km>. De este volumen total, cerca del 72.5 % se pierde en
evapotranspiracion y evaporacion directa de las masas de agua y vuelve a la atmoésfera; 350
km?® escurre por los rios o arroyos, y 150 km® se considera agua subterranea renovable de
los cuales 91 km? se infiltra al subsuelo de forma natural para recargar los acuiferos,
haciendo un total de recursos hidricos internos renovables anuales (RHIR) de 409 km?
(Cuadro 2). Estos recursos hidricos se encuentran repartidos de una forma desigual en el
territorio mexicano, lo que da lugar a variaciones significativas de las disponibilidades de

agua segun regiones.



El 50 % del escurrimiento superficial se genera en el Sureste, en tan solo el 20 % del
territorio, mientras que el Norte, que abarca el 30 % del territorio, genera solo el 4 % de

dicho escurrimiento.

Cuadro 2. Recursos hidricos internos renovables.

Recursos hidricos renovables de agua dulce

Precipitacion (media a largo plazo) - 758  mm/afio

- 1489000  millones m
Recursos hidricos internos renovables (media a largo plazo) - 409000  millones m*
Recursos hidricos internos renovables totales reales - 461883  millones m >
Tasa de dependencia 115 %
Recursos hidricos renovables totales por habitante 2013 3776  m%afio
Capacidad total de presas 2011 150 000  millones m®

Fuente: CONAGUA, 2010.

Se han identificado 1 471 cuencas que se encuentran organizadas en 37 regiones
hidrologicas y a su vez se agrupan en 13 regiones hidrologico-administrativas (RHA). Los
rios y arroyos del pais constituyen una red hidrografica de 633 000 km de longitud, en la
que destacan cincuenta rios principales por los que fluye el 87% del escurrimiento
superficial del pais y cuyas cuencas cubren el 65% de la superficie territorial continental del

pais.

Por la superficie que abarcan, destacan las cuencas de los rios Bravo y Balsas, y por su
longitud, destacan los rios Bravo y Grijalva-Usumacinta. Los rios Lerma (que desemboca
en el lago Chapala), Nazas y Aguanaval pertenecen a la vertiente interior. En la Cuadro 3 se

presentan los datos mas relevantes de los rios principales del pais.



Cuadro 3. Caracteristicas de los rios principales de México por vertiente.

Escunimiento natural
medio superficial

Areadela

Longitud del

Rio RHA (millones de &tano) cuenca (km?) rio (km)
Vertiente del Pacifico y Golfo de California
1 Balsas IV Balsas 16 587 117 406 770
2 Santiago VIII Lerma-Santiago-Pacifico 7 849 76 416 562
3  Verde V Pacifico Sur 5937 18 812 342
4 Ometepec V Pacifico Sur 5779 6922 115
5  ElFuerte 111 Pacifico Norte 5176 33 590 540
6  Papagavo V Pacifico Sur 4237 7 410 140
7  San Pedro III Pacifico Norte 3417 26 480 255
8 Yaqui II Noroeste 3163 72 540 410
9  Culiacan III Pacifico Norte 3122 15 731 875
10 Suchiate® XI Frontera Sur 2737 203 75
11 Ameca VIII Lerma-Santiago-Pacifico 2236 12 214 205
12 Sinaloa I1I Pacifico Norte 2100 12 260 400
13 Ammeria VIII Lerma-Santiago-Pacifico 2015 9 795 240
14 Coahuayana VIII Lerma-Santiago-Pacifico 1 867 7114 203
15 Colorado® I Peninsula de Baja California 1863 3 840 160
16 Baluarte III Pacifico Norte 1838 5 094 142
17 San Lorenzo III Pacifico Norte 1 680 8919 315
18 Acaponeta I1I Pacifico Norte 1438 5092 233
19 Piaxtla I1I Pacifico Norte 1415 11 473 220
20 Presidio I1I Pacifico Norte 1250 6479 NO
21 Mayo II Noroeste 1232 15 113 386
22 Tehuantepec V Pacifico Sur 950 10 090 240
23 Coatan® XI Frontera Sur 751 605 75
24 Tomatlan VIII Lerma-Santiago-Pacifico 668 2118 ND
25 Marabasco VIII Lerma-Santiago-Pacifico 648 2526 ND
26 San Nicolds VIII Lerma-Santiago-Pacifico 543 2330 ND
27 Elota I1I Pacifico Norte 506 2324 ND
28 Sonora IT Noroeste 408 27 740 421
29 Concepcion II Noroeste 123 25 808 335
30 Matape II Noroeste S0 6 606 205
31 Tijuana® I Peninsula de Baja California 78 3231 186
31 Sonoyta II Noroeste 16 7 653 311
33 Grijalva-Usumacinta® XI Frontera Sur 115536 83553 1521
34 Papaloapan X Golfo Centro 44662 46517 354
35 Coalzacoalcos X Golfo Centro 28093 17369 325
36 Pamxo IX Golfo Norte 20330 84956 510
37 Tonal X Golfo Centro 11389 5679 82
38 Tecolutla X Golfo Centro 6 (95 7903 375
39 Braw® VI 5588 225242 ND
40  Jamapa X Golfo Centro 2563 4061 368
41 Nautla X Golfo Centro 2217 2785 124
42 LaAntigua X Golfo Centro 2139 2827 139
43 Soto La Marina IX Golfo Norte 2086 21183 416
44 Tixpan X Golfo Centro 2076 5899 150
45 Candelaria® X 2011 13790 150
46 Cazones X Golfo Centro 1712 2688 145
47 San Fernando IX Golfo Norte 1545 17744 400
48 Hondo® XII Peninsula de Yucatan 533 7614 115
Vertiente interior
49 Lenma VIII Lerma-Santiago-Pacifico 4742 47116 708
50 Nazas-Aguanaval VII Cuencas Centrales del Norte 1912 89239 1081

Fuente: CONAGUA, 20112



El Rio Bravo nace en el estado de Colorado y fluye a lo largo de 3 051 km hasta su
desembocadura en el Golfo de México. En el tramo situado aguas debajo de Fort Quitman
(Texas) registra un flujo reducido hasta su confluencia con el rio Conchos, afluente
mexicano. En el punto de unién de los dos rios, el rio Conchos aporta un volumen
promedio equivalente al 70 % del conducido por el rio Bravo en ese punto. Otros afluentes
importantes del rio Bravo son el rio Conejos en Colorado (EUA), los rios Chama y Jémez
en Nuevo México (EUA), los rios Pecos y Devils en Texas (EUA) y los rios Salado y San
Juan en Tamaulipas. Aportes menores dan los afluentes de los rios San Diego, San Rodrigo

y Escondido y el arroyo de las Vacas en Coahuila (CILA, 2005).

El rio Balsas es uno de los rios mas largos del pais. La fuente mas lejana del rio Balsas es el
pequetio rio Zahuapan, un arroyo del estado de Tlaxcala, que se une al rio Altoyac en el
estado de Puebla. Ya como Altoyac avanza hacia el suroeste y recibe las aguas del rio
Axamilpa. Al adentrarse en el estado de Guerrero recibe al rio Mixteco y al Nexapa. Al
recibir al rio Tlapaneco da inicio nominalmente el rio Balsas, que es llamado a veces rio
Mexcala en el estado de Guerrero. En la presa de El Caracol recibe al rio San Juan. Sigue
hacia el este incorporando nuevos afluentes, como los rios Yextla y El Aguacate, y recibe al
rio Cutzamala, justo en la frontera interestatal. A partir de aqui y hasta su desembocadura,
el Balsas forma la frontera entre los estados de Guerrero y Michoacéan. Al llegar a la larga
cola del embalse de la presa del Infiernillo recibe al rio Grande y al rio Cupatitzio. Tras mas
de 70 km de tramo embalsado llega a la presa Infiernillo y finalmente desemboca en el

océano Pacifico.

La region de los rios Grijalva y Usumacinta, comprende los estados de Tabasco y Chiapas y
pequetias porciones de Campeche. Es una de las zonas ecoldgicas con mas alta diversidad
bioldgica y cultural del territorio mexicano. El rio Grijalva nace en las cumbres de la sierra
del Soconusco, Guatemala, para luego fluir entre las montafias chiapanecas. Al llegar a
Tabasco, cambia su nombre por el de Mezcalapa. Después de recibir el tributo del
Pichucalco o Ixtacomitan, el Mezcalapa recibe al rio de la Sierra y adopta nuevamente el
nombre de Grijalva. Tras esta larga travesia confluye en Tres Brazos con los dos brazos del

Usumacinta, 12 km mas abajo pasan junto a Frontera y siete km mas adelante desemboca al



Golfo de México. El Alto Usumacinta marca la frontera entre Guatemala y Mé¢xico.
Recorre 200 km a partir de la union del rio Salinas y el rio de la Pasion, tributarios que le
dan origen en el Gran Petén guatemalteco. EI Usumacinta se abre paso entre desfiladeros
hasta Boca del Cerro, en el estado de Tabasco. Alli comienza el Bajo Usumacinta y recibe

al rio San Pedro, el méas caudaloso de sus afluentes.

En lo que se refiere a las aguas subterrdneas, el pais estd dividido en 653 acuiferos. En el
afio 2000, se detectaron problemas de sobreexplotaciéon en el 17 % de los acuiferos

ubicados principalmente en las regiones noroeste, norte y centro-oeste.

Lagos y Embalses

Los lagos y lagunas naturales del pais representan una capacidad de almacenamiento de 14
km®. Los principales lagos de México son: el lago de Chapala con una capacidad de 8.13
km’, el lago de Cuitzeo con 0.92 km?, el lago de Patzcuaro con 0.55 km?, el lago Catemaco
con 0.45 km?, el lago Yuriria con 0.19 km?, el lago Tequesquitengo con 0.16 km?® y el lago
Nabor Carrillo con 0.012 km?.

En México, existen mas de 4 462 presas y bordos (pequeias obras de almacenamiento), de
las cuales 667 estan clasificadas como grandes presas, segliin la definicion de la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD, por sus siglas en inglés). En 2011, la capacidad

de almacenamiento de las presas era aproximadamente de 150 km®* (CONAGUA, 2011a).

Existen 24 presas con una capacidad mayor de 1 km®, 18 presas con una capacidad mayor
de 2 km?, diez presas con una capacidad mayor de 3 km? y tres presas con una capacidad

mayor de 10 km® (Cuadro 4).



Cuadro 4. Presas con una capacidad mayor de 1 km?,

Acabado/ Capacidad del
. . Alturade la
Nombre de la presa Rio Operativo estanque
desde presa (m) Kid)
Dr. Belisario Dominguez Rio Grijalva 1974 147 12.76
Infiernillo Rio Balsas 1963 152 12.50
Netzahualcdyotl Rio Grijalva 1964 138 10.60
Presidente Miguel Aleméan Rio Tonto 1955 76 8.12
Solidaridad Rio Santiago 1993 187 5.54
Internacional La Amistad Rio Bravo 1969 87 4.46
Internacional Falcon Rio Bravo 1953 50 391
General Vicente Guerrero Rio Soto La Marina 1971 60 391
Lézaro Cérdenas Rio Nazas 1946 105 3.34
Adolfo Lopez Mateos Rio Humaya 1964 106 3.07
Alvaro Obregon Rio Yaqui 1952 90 2.99
Plutarco Elias Calles Rio Yaqui 1964 134 2.96
Miguel Hidalgo y Costilla Rio Fuerte 1956 81 2.92
Luis Donaldo Colosio Rio Fuerte 1995 165 291
La Boquilla Rio Conchos 1916 80 2.89
José Lopez Portillo Rio San Lorenzo 1983 136 2.80
Miguel de la Madrid Rio Santo Domingo 1988 70 2.60
Leonardo Rodriguez Alcaine 2006 186 2.28
Gustavo Diaz Ordaz Rio Sinaloa 1981 116 1.86
Manuel Moreno Torres Rio Grijalva 1980 261 1.63
Carlos Ramirez Ulloa Rio Balsas 1986 126 1.52
Adolfo Ruiz Cortines Rio Mayo 1955 89 111
Angel Albino Corzo Rio Grijalva 1986 58 1.09
Cuchillo-Solidaridad Rio San Juan 1994 44 1.03
Total 98.81

Fuente: CONAGUA, 2011%

2.1.3. Usos del agua en México

En 2011, la extraccion hidrica total nacional para usos consuntivos alcanzé los 80.3 km?,
destacando el sector agricola con un consumo de 61.6 km?, equivalente al 77 % del total de
las extracciones. El consumo municipal alcanzoé los 11.4 km?, o el 14 % del total de las
extracciones, la industria alcanzé un consumo de 7.3 km?, o el 9 % del total de las
extracciones, de los cuales 4.1 km?® son para enfriamiento de plantas termoeléctricas
(Cuadro 5, Cuadro 6 y Figura 2). En el total no se incluyen 164.6 km® de uso no
consuntivo, entre los que destaca el uso hidroeléctrico con 136.1 km® (CONAGUA, 2011a).
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Cuadro 5. Usos del agua en México.

Extraccién de agua

Extraccion total de agua 2011 g0  millones nr/ado
- agricola 2011 61 millones i /afio
- municipal 2011 11 millones nt'/afio
- industrial 2011 7280 wmillones ot /afio
. por habitante 2011 673 ot /afio
Extraccion de agua superficial y agua subterrdnea 2011 77  millones nr'/afio
. % sobre bs recursos hidricos renovables totales reales 2011 17 %
Recursos hidricos no convencionales
A gua residual municipal producida 2011 7458 millones m*/afio
A gua residual industrial producida 2010 9700 millones m/afio
A gua residual municipal tratada 2011 3081 millones m/ afio
A gua residual industrial tratada 2010 2000 millones m®/afio
Uso directo de agua residual municipal tratada 2011 =
Uso directo de agua residual industrial tratada 2010 804 millones m’/afio
A gua desalinizada producida 2001 19 millones m”/afio

Utilizacién &acta de drenaje hidrico agricola

Fuente: CONAGUA, 2011.

Cuadro 6. Extracciones de agua por region hidroldgico-administrativa.

RHA Extraccion total 10°m®
I. Peninsula de Baja California 3 400
I1. Noroeste 7 700
I11. Pacifico Norte 10 400
IV. Balsas 10 700
V. Pacifico Sur 1 400
VI. Rio Bravo 9 200
VII. Cuencas Centrales del Norte 3 800
VIII. Lerma-Santiago-Pacifico 14 500
IX. Golfo Norte 4900
X. Golfo Centro 5 000
XI. Frontera Sur 2 200
XII.Peninsula de Yucatan 2 700
X1, Aguas del Valle de México 4 700
TOTAL 80 600

Fuente: CONAGUA, 2011.
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Figura 2. Extracciones de agua por sector.

En 2009, el 60.19 % del agua utilizada en el pais para uso consuntivo proviene de fuentes
superficiales (rios, arroyos y lagos), mientras que el 37.34 % proviene de fuentes
subterraneas (acuiferos). Entre 2001 y 2009, el agua superficial concesionada crecié 15 %,
en tanto que la subterranea se increment6 en 21 % (CONAGUA, 2011a). Un 0.02 %

proviene de agua desalinizada y un 2.44 % de utilizacion directa de aguas (Figura 3).

Uso directo de

. agua residual
Uso directo de industrial

: Agua desalinizada
d
agua residual tlf_"j:j,y: 0.02%
municipal tratada |
1.00%
Agua subterranea !
37.34%
Agua superficial
60.19%

Figura 3. Extracciones de agua por origen
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El 34% del agua concesionada para el uso agricola es de origen subterrdneo, lo que
representa un incremento del 23% en el periodo del 2001 al 2009. Para el abastecimiento
publico el tipo de fuente predominante es la subterranea con el 62% del volumen. En
cuanto a la industria se refiere, el agua subterranea abarca el 51% de las extracciones

(CONAGUA, 2011a).

A nivel nacional la extraccion anual de agua representa el 17% de los RHIR. Sin embargo,
esta cifra no revela los problemas de escasez y contaminacion que afectan a una porcion
importante de las cuencas y acuiferos nacionales y causan conflictos entre usuarios. En el
norte y en el altiplano, en una superficie que ocupa las dos terceras partes del territorio y
donde ocurre la tercera parte del escurrimiento medio anual, se asienta el 70% de la
poblacion y la actividad industrial, asi como la mayor parte de las areas habilitadas con
riego, mientras tanto, en el sur y el sureste, con apenas la tercera parte del territorio y dos
terceras partes del agua disponible, la densidad demografica y la actividad econdomica son

bajas.

2.1.4. Uso de agua residual

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

zonas aridas.

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

forma inmediata.
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En 2011, en México se produjeron 7.46 km® de aguas residuales municipales y en 2010 se
produjeron 6.70 km® de aguas residuales no municipales (incluyendo la industria) de las
cuales se trataron 3.08 km® y 2.00 km? respectivamente. El uso directo de agua residual
municipal tratada fue de 0.80 km>. Ademads, también tiene lugar el uso directo de agua
residual no tratada. En el uso directo de agua de origen municipal destaca la transferencia
de aguas residuales colectadas en las redes de alcantarillado hacia cultivos agricolas. En
una menor proporcion se reutilizan dichas aguas en las industrias, asi como en las
termoeléctricas, como es el caso de la central termoeléctrica de Villa de Reyes en San Luis
Potosi y en servicios municipales. En el uso directo de agua de origen industrial destacan
las aguas residuales de los ingenios azucareros en el cultivo de cafia en el estado de
Veracruz (CONAGUA, 2011a). La produccion de agua desalinizada en 2001 se estim6 en

19.1 millones de m?>.

2.1.5. Red hidrografica en Morelos

El rio Amacuzac se encuentra ubicado en la zona tropical, mostrando una temporalidad
muy marcada de lluvias y secas. Cuenta con una superficie hidroldgica total de 117 406
km?, distribuida en tres subregiones: Alto Balsas 50 409 km?, Medio Balsas 31 951 km?y
Bajo Balsas 35 046 km?. Las subcuencas del Alto y Bajo Amacuzac, estan ubicadas en la
parte suroeste del estado de Morelos, entre los paralelos 18'22'06" y 18'44"25" latitud Norte
y los meridianos 98'44'57" y 99'30'08" longitud Oeste (Contreras-MacBeath et al., 2006).

El rio Amacuzac hace un recorrido de 240 km desde su nacimiento en las faldas del Nevado
de Toluca hasta su desembocadura en el rio Balsas. La cuenca del rio genera un volumen
por precipitacion de aproximadamente 4 216 millones de m® de los cuales 3 432
representan el escurrimiento susceptible de aprovechamiento. De estos, 880 millones de m?
se usan en los sectores agropecuario, doméstico, comercial e industrial, por lo que se cuenta

con una disponibilidad de 2 552 millones de m?* (Contreras-MacBeath et al., 2006).

La superficie de la cuenca Amacuzac comprende, de forma total o parcial, 69 municipios:
31 completos del estado de Morelos; 27 del Estado de México; siete de Guerrero, dos de

Puebla y dos delegaciones del Distrito Federal (DF). En su interior se alberga un total de
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2,087 localidades de los estados sefialados. Tiene una superficie de 8,946 km?. Respecto a
los municipios es importante sefalar que, en el caso del Estado de México, doce de ellos
participan en forma parcial y tres de ellos (San Simon, Sultepec, Texcalyacac y Toluca)
tienen territorio en ella pero no poblacion; lo mismo ocurre con las dos delegaciones del D.
F. y con los municipios de Copalillo, en Guerrero, y Teotlalco, en Puebla. Esta situacion se

debe a que son los parteaguas de la cuenca y por las condiciones de la zona.

La cuenca del rio Amacuzac, tiene subcuencas intermedias de los rios Yautepec, Chalma,
Tembembe, Apatlaco y Cuautla. Forma parte del sistema orografico de la cordillera
Neovolcénica en la vertiente Sur que se vincula con la depresion del balsas, colinda al
Norte con el Distrito Federal y el Estado de México; en esta parte se forma el parteaguas
creado a partir de la Sierra de Chichinautzin. En el Sur el parteaguas lo delimitan los
municipios de Jolalpa en el estado de Puebla y Huitzuco, Atenango del Rio, Taxco de
Alarcon y Teticpan en Guerrero. En la parte Oeste. La cuenca la delimitan el parque

Nevado de Toluca, Almoloya de Alquisiras y Zacualpan.

2.2. Geoquimica de los elementos

2.2.1. Carbono

La cantidad de carbono en la superficie de la tierra es poco, algunos autores manejan que
ocupa 0.23%, otros el 0.13%, pero el papel que desempena en la quimica de la tierra es
muy grande, es la base de todos los seres vivos. Las rocas carbonatadas y los sedimentos
constituyen la reserva mas importante de carbono, pero su liberacion es muy lenta. El
carbono estad contenido en los magmas fundidos, en laminas o conglomeraciones de grafitos

o en forma de cristales (diamante) contenidos en rocas o en vetas.

En las profundidades del planeta, los compuestos de carbono forman yacimientos de
carbon, petrdleo y gas. En la corteza terrestre los compuestos de carbono estan distribuidos
en forma de carbonatos de calcio que forman parte de las calizas y marmoles. Los

carbonatos de calcio, uniéndose con el magnesio forman las dolomitas CaMg(CO3),. Una
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gran cantidad de carbonatos, fundamentalmente CaCO3 y MgCOs estan contenidos en las

rocas sedimentarias.

2.2.2. Calcio

En la corteza terrestre ocupa aproximadamente el 4%. Las rocas bésicas contienen una
cantidad importante de este elemento quimico, en tanto que las rocas 4cidas contienen una
cantidad relativamente menor. El Ca’" se encuentra en la composicion de las augitas,

anfiboles, anortitas, y otras plagioclasas (Kovda et. al. 1967; Szabolcs, 1989).

En aguas minerales el Ca’, es el principal cation. Este elemento estd muy ampliamente
distribuido en los minerales mas comunes de las rocas y el suelo. Los controles quimicos en
la ocurrencia de Ca®" en agua son quizds mas simples que los controles de los elementos
mas polivalentes, pero son lo suficientemente complejos para proporcionar una amplia serie

de problemas para la investigacion futura.

2.2.3. Magnesio
El Mg constituye el 2.07 % de la corteza terrestre es magnesio; se encuentra en cantidades
relativamente mayores en rocas basicas y ultrabasicas. En el basalto el contenido de Mg**

es cercano a 3.77% y en los piroxenos 10.9%.

En aguas naturales el contenido de Mg?" no suele sobrepasar los 40 mg L. En terrenos
calcareos pueden rebasarse los 100 mmol. L' y en terrenos evaporiticos pueden llegar a
valores de 1000 mmol. L. En general las aguas subterraneas contienen pocas cantidades
de magnesio excepto cuando estan en contacto con dolomitas o con evaporitas ricas en
Mg?". En algunos suelos el Mg?* se encuentra en forma de carbonato como magnesita y
dolomita que contienen hasta el 2% de magnesio. En regiones aridas y semiaridas se

encuentra principalmente en forma de sulfatos.

3.2.4. Sodio
El sodio ocupa el séptimo lugar en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre;

rocas magmaticas alcalinas tienen entre el 15 y 20% de Na" y K", en tanto que rocas
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basalticas contienen alrededor de 2.31%. El Na" se encuentra en la Albita (NaAlSizO3),

plagioclasas, leicita, nefelino, y en los minerales que contienen cloro como: sodalita.

Cuando el Na' se ha puesto en solucion, tiende a permanecer en esas condiciones. No hay
reacciones de precipitacion importante que pueda mantener bajas las concentraciones de
sodio en el agua, las concentraciones de C son controladas por la precipitacion de los
carbonatos de calcio (CaCQs). Se retiene Na* por adsorcion sobre superficies minerales,
especialmente por los minerales con capacidades de intercambio catidnico alto, tales como

las arcillas.

2.4.5. Potasio
El potasio ocupa el 2.27% de la corteza terrestre; se encuentra formando parte, tanto de
rocas acidas, como de rocas basicas. En rocas basalticas, 1.26% de estas esta constituido

por K.

Una gran cantidad de iones de K' son fijados en el suelo, sedimentos de los mares,
pantanos y rios y solo una pequefa proporcion esta en dilucion en el agua de mar, lagos y
rios. Ocasionalmente el K™ se obtiene de la solubilizacion de depdsitos de evaporitas, en

particular de sales tipo silvina (KCI) o carnalita (KCIMgCl, 6H,0).

En las aguas mas diluidas, donde el contenido de sodio esta por debajo de 10 mg/L, la
concentracion de K* puede ser la mitad o la décima parte que del sodio. Sin embargo las
concentraciones de potasio mas de unas pocas decenas de miligramos por litro, son
inusuales excepto en agua con muy altas concentraciones de solidos disueltos o en el agua
de manantiales calientes. La concentracion mas baja de potasio se observa en las aguas

naturales.

2.4.6. Cloro
El cloro constituye el 0.10% de la corteza terrestre; una gran cantidad se encuentra en las
rocas sedimentarias de origen marino, 0.05% del material de rocas extrusivas es cloro, y en

rocas alcalinas el cloro es 0.7% del material que las constituye; pero es importante
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mencionar que la mayor cantidad de cloro se encuentra en la hidrésfera, alrededor de 60%

de las reservas de este elemento estan ahi.

Los minerales del cloro son: Halita (NaCl), silvita (KCl), epsomita MgSO4¢7H>0, carnalita
(KMgCl3*6H20), kainita (KCIMgSO4°4H>0), y cloruros de magnesio (MgCly) y Ca

hidratados con hasta doce moléculas de agua en algunos casos.

Debido a su gran solubilidad y a que se fija muy débilmente al complejo coloidal del suelo,
es arrastrado por el agua, pero en suelos cercanos a los mares y océanos; con un nivel
fredtico bajo, riego constante con aguas con altos contenidos de este ion, poco drenaje y

climas aridos, ocurre su acumulacion.

2.3. Solubilidad de las sales nocivas para las plantas

El tipo de sales a que se hace referencia son: cloruros de Na*, Ca*" y Mg**; los sulfatos de

Na® y Mg?* y los bicarbonatos de Na*, Ca*" y Mg*".

En las rocas sedimentarias, capa del intemperismo, y suelos, una gran parte de las sales se
encuentra en forma cristalina; durante el humedecimiento una parte de estas sales pasa a la
fase liquida. A medida que aumenta la temperatura, la solubilidad aumenta en algunas sales

como NaHCO3, KxSO4, NaxSO4 y Na,COs.

En cuanto a la precipitacion de las sales contenidas en las aguas, estudios han demostrado
que en primer lugar se precipitan los hidroxidos de silicio y fierro, después los carbonatos
de calcio y de magnesio, enseguida el yeso y los sulfatos de magnesio, y por ultimo

cloruros de sodio, potasio y magnesio (Kovda et. al. 1967; Szabolcs, 1989).

Al principio los iones de Ca?", Mg**, Na*, K, COs*, HCO5", CI' y SO4*, son extraidos en
sus origenes de las mallas cristalinas de los minerales que conforman las rocas. Se puede
sefalar que la concentracion relativa de los iones depende de los procesos especificos que

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

18



2.4. Calidad del agua para riego
Segtn Letey et al. (2003), la calidad del agua es definida como “las propiedades quimicas,
fisicas y bioldgicas que afectan su uso”. De acuerdo con lo anterior, la calidad del agua no

puede ser definida hasta que su uso sea especificado.

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

(Rodriguez, 2006; Leidi y Pardo, 2002).

Desde el punto de vista agricola, la calidad del agua se refiere al tipo y la cantidad de sales
presentes en ella y su efecto sobre el suelo y el desarrollo y crecimiento de los cultivos. El
uso de agua salina en la agricultura altera las caracteristicas quimicas de los suelos.
Ademas, una alta concentracion de Na“ y CI" puede causar desordenes nutricionales y
toxicidad. Las sales se encuentran en concentraciones variables en todas las aguas y pueden

disociarse en iones cuando son puestas en solucion (De Pascale y Barbieri, 1995).

Las caracteristicas mas importantes que determinan la calidad del agua para riego son la
concentracion total de sales solubles, la concentracion relativa del Na* con respecto a otros
cationes, la concentracién de Boro u otros elementos que puedan ser toxicos, y bajo ciertas
condiciones, la concentracion de HCO; con relacion a la de Ca?>" mas Mg?>". Los
principales iones que se evalian en el agua son Ca®", Mg?*, Na®, K*, SO4*, CI', CO3* y
HCOs', (Richards, 1954; Ayers y Wescot, 1985; Rhoades et al., 1992; Glover, 1993;
Boman et al., 2002).

Aguas con alto contenido de Ca?" 0o Mg?" se consideran “duras” y no son recomendables
para uso doméstico, sin embargo este tipo de agua se considera buena para riego. De los
cationes encontrados en el agua, el Na® es el mas peligroso. A diferencia de las aguas
calcicas o magnésicas, aquellas altas en Na' son consideradas “blandas” y generalmente no
son recomendables para irrigacion. El ion SO4* no provoca en general dafios a las plantas,
sin embargo, contribuye al incremento de la salinidad en la solucion del suelo. En contraste,

el cloro tiene un efecto toxico directo sobre algunas plantas (Glover 1993).

19



La calidad del agua de riego se determina de varias formas incluyendo el grado de acidez y
alcalinidad (pH), conductividad eléctrica (CE), carbonato de sodio residual (CSR) y
relacion de adsorcion de sodio (RAS) (Richards, 1954; Ayers y Westcot, 1985; Glover,
1993). En la agricultura, el uso de agua salina afecta mas en la etapa de germinacion que en
el desarrollo de las plantas, por lo cual no se recomienda mezclar aguas salinas con aguas
dulces, en todo caso es mejor una aplicacion secuencial de agua dulce durante las etapas
sensibles y de agua salina durante las etapas tardias (Hamdy et al., 1993). El potencial de
reutilizacioén de las aguas salinas depende de la calidad del agua, tipo de suelo, cultivos y
condiciones agro-climaticas (Sharma y Rao, 1988). Para Sharma y Minhas (2005), el
manejo del agua salina comprende todos aquellos métodos, sistemas y técnicas de
conservacion del agua, remediacion, desarrollo, aplicacion, uso y remocion, que promuevan

un nivel de uso social y ambientalmente favorable al menor costo posible.

2.4.1. Indice de Carbonato de Sodio Residual (CSR)

Por lo general, las aguas para riego ricas en iones HCOj3™ son las que provienen de acuiferos
formados por basaltos, las provenientes de zonas urbano-industriales, y aguas subterraneas
en las que se tienen procesos reductores de mucha intensidad (Antipov-Karataev, 1967). En
estas aguas existe la tendencia de los iones Ca** y Mg?" a precipitarse en forma de HCO3> a
medida que la solucion del suelo se vuelve mds concentrada. Las reacciones de
precipitacion de los iones de Ca*" y de Mg®" no se completan en circunstancias ordinarias,
pero a medida que, las concentraciones de Ca®" y Mg®" se van reduciendo la proporcién

relativa de iones de Na™ se va incrementando.

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

iones bicarbonato (Richards, 1973):

Na* .
(Ca?*t+Mg2*+Na')

1. Porciento de sodio encontrado = 100

Nat
(Ca?*+Mg?*+Nat)—-(CO5~+HCO3)

3. Carbonato de Sodio Residual: CSR= (CO5~ + HCO3) — (Ca + Mg)

2. Porciento de sodio posible =
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En estas relaciones, los constituyentes iénicos se expresan en mmol. L. El célculo de los
valores de estas ecuaciones incluye la presuposicion de que los iones CO3>" y HCOs™ son
cuantitativamente precipitados en el suelo hasta el limite de las concentraciones presentes

de Ca®" y Mg?" en las aguas de riego.

Con base en estos indices, se puede concluir que las aguas con mas de 2.5 mmolc-L! de
CSR no son buenas para el riego; aguas que contienen de 1.25 a 2.5 mmolc-L! son
dudosas; y aguas para riego que contienen menos de 1.25 mmolc-L!, con toda seguridad

son buenas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Clasificacion de las aguas para riego con base en el indice de carbonato de sodio
residual (CSR).

Clase CSR
mmolc-L!
Buena <1.25
Condicionada 1.25-2.5
No recomendable >2.5

Fuente: Richards et al., 1959.

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

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

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

condiciones medias seria de buena calidad, o al contrario.
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2.4.2. Indice de Salinidad Efectiva (SE)

Este indice, propuesto por Doneen en 1959, es util para estimar el peligro que pueden
producir las sales mas solubles del agua para riego al formar parte de la solucion del suelo;
esto puede entenderse mejor si se toma en cuenta que al ser sustraidos los CaCO3, CaMg3 y
CaSO0s, cuando estos se precipitan en el momento en que el agua de riego pasa a formar
parte de la solucion del suelo y dejan de participar en el ascenso de la presion osmética de
la solucidn del suelo; pero es entonces cuando aumenta la concentracion relativa de otras
sales en la solucion del suelo, sales que pueden causar problemas para los cultivos por

cambios fisico-quimicos en el suelo.

El calculo de este indice estd condicionado a lo siguiente:
i.  SiCa®" > (COs*+HCO5+S0+%):

SE = (suma de cationes) — (CO3*+HCO5+S04%)

ii.  SiCa?" <(CO;*+HCO;3+S04%): pero Ca > (CO3*+HCO5):
SE = (suma de cationes) — Ca**

iii.  SiCa?" < (CO3*+HCO;+S04%); pero (Ca*+Mg*") > (COs*+HCO5"):
SE = (suma de cationes) - (CO3>+HCO3")

iv.  Si(Ca*+Mg*") < (COs>+HCO5):
SE = (suma de cationes) - (Ca?"+Mg*")

En todas las expresiones anteriores los iones se expresan en mmolc L.

En el siguiente cuadro se presenta la clasificacion de las aguas para riego de acuerdo con

este indice.
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Cuadro 8. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo al indice de salinidad efectiva (SE).

Clase CSR
mmolc L™!
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

Fuente: Doneen, 1958.

2.4.3. Indice de Salinidad Potencial (SP)

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

la presion osmética de la solucion del suelo.

La expresion matematica utilizada para determinar la salinidad potencial es:
sp=cl~ +1/,50,*

En esta expresion los iones se expresan en mmolc L.
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Cuadro 9. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo al indice de Salinidad Potencial
(SP) y algunos parametros del suelo.

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Buena Condicionada  No Recomendable

Condicioén de suelo

A. Poco lavado
por baja <3 3-5 >5
permeabilidad.

B. Lavado restrictivo,
drenaje lento <5 5-10 >10
y profundo.

C. Suelos profundos
percolacién <7 7-15 >15

profunda y féacil.

Cl. suelos profundos,

cultivos de <10 10-30 >30
tolerancia media.

C2. suelos profundos,

) <15 15-35 >35
cultivos tolerantes.
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2.4.4. Peligro de salinidad (CE) y sodio (RAS)

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

clasificacion, se pueden expresar en términos de conductividad eléctrica (CE); con base en

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

Aguas de baja salinidad (C1): 0 pS-cm'<CE<250 uS-cm™, pueden usarse para
riego en casi todos los cultivos y en casi todos los tipos de suelo, la salinizacion de
los suelos es minima. Pueden ser necesarios lavados de suelo después de practicar el
riego durante mucho tiempo, pero eso solo si la permeabilidad de los terrenos es

baja y los cultivos se ven afectados por la salinidad.

Aguas de salinidad media (C2): 250 pS-cm'<CE<750 pS-cm™, pueden usarse
siempre y cuando tengan un grado moderado de lavado de suelos. En casi todos los
casos, y sin necesidad de practicas especiales de control de la salinidad, estas aguas

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

Aguas altamente salinas (C3): 750 uS-cm'<CE<2250 pS-cm’, no es conveniente
usarlas para riego en suelos cuyo drenaje sea deficiente, y aun con drenaje adecuado
se pueden necesitar practicas especiales para el control de la salinidad, ademas de
que es necesario que las plantas a regar con estas aguas sean muy tolerantes a la

salinidad.

Aguas muy altamente salinas (C4): CE>2250 uS-cm™!, no son apropiadas para riego
bajo condiciones ordinarias, pero pueden usarse ocasionalmente en circunstancias
muy especiales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo
aplicarse un exceso de agua para lograr un buen lavado, también es muy importante

que los cultivos a regar con estas aguas sean altamente tolerantes a las sales.
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Las aguas cuya CE<750 pS-cm’ son satisfactorias en cuanto a concentracién de sales,
aun cuando los cultivos sensibles pueden ser afectados de manera adversa cuando se

usan aguas que presenten 250 puS-cm'<CE<750 pS-cm™.

Las aguas con 750 uS-cm'<CE<2250 puS-cm” son comunmente utilizadas,
obteniéndose un buen crecimiento de las plantas, siempre y cuando se haga un buen
manejo del suelo y se cuente con drenaje eficiente (Richards, 1973; Oster y Rhoades,

1986).

El empleo de aguas con CE>2250 uS-cm™ es una excepcion, y en escasas ocasiones se

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

aguas.

La clasificacion de las aguas para riego, de acuerdo con sus contenidos de Na”, se ha
hecho con la intencion de prever el efecto del ion Na* sobre los sistemas coloidales de
los suelos, ademas de entender los problemas fisico-quimicos que se derivan de tener
altas cantidades de sodio intercambiable en los suelos. Se sabe que los suelos que tienen
altas cantidades de sodio intercambiable poseen un pH>8.4, alta dispersion de los
coloides organicos e inorganicos, y altos contenidos de carbonatos y bicarbonatos de

sodio (Antipov-Karataev, 1967).

Un parametro muy importante, para clasificar las aguas en base a su contenido de Na*
intercambiable, es la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), la cual se expresa
matematicamente de la siguiente forma:

Nat

Ca2+ + MgZ+
\] 2
Donde:

RAS = Relacion de Adsorcion de Sodio

RAS =

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

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

elemento pueden sufrir dafios a consecuencia de la acumulacion del Na® en sus tejidos.

e Aguas bajas en sodio (S1): 0<RAS<10, son aguas que pueden usarse para el riego
en la mayoria de los suelos y dar como resultado pocas probabilidades de alcanzar
niveles peligrosos de sodio intercambiable. Pero cultivos sensibles, como algunos

frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de Na".

e Aguas medias en sodio (S2): I0<RAS<I8, estas aguas solo pueden usarse en suelos

de textura gruesa o en suelos orgdnicos de buena permeabilidad.

e Aguas altas en sodio (S3): 18<RAS<26, pueden provocar niveles altos de sodio
intercambiable casi en todos los tipos de suelo, por tal razon sera necesario practicas
especiales de manejo, buen drenaje, facilidad de lavado del suelo e incorporaciones
adicionales de materia orgénica. El riego con estas aguas, sobre suelos con alto
contenido de yeso, dificilmente dard lugar al desarrollo de niveles perjudiciales de

sodio intercambiable.

e Aguas muy altas en sodio (S4): RAS>26, esta agua es inadecuada para el riego de
cultivos agricolas, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la
disolucién del Ca*? de los suelos y la aplicacion de CaSOs2(H20) u otros
mejoradores en combinacion con el uso de este tipo de aguas permite que aun siga

siendo rentable el cultivo que se esté manejando.

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

Figura 4, citada en Richards et al., (1959).
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2.4.5. Calculo del RAS ajustado (RAS3j)
El RAS,;j es aquel que considera variaciones en la composicion de aguas de riego, en lo que

concierne a la cuantificacion de efectos de precipitacion o disolucion del CaCOs.

Na*
fCa2 + Mg?+*
2

Para estimar la precipitacion del carbonato de calcio (CaCO3) cuando alcanza su limite de

RASy; = [1+ (8.4 —pHc)]

saturacion en presencia de iones HCOz3', se utiliza el indice de saturacion propuesto por

Langelier en 1936 y es el siguiente:

IS = pHa — pHc
IS = 8.4 —pHc

El valor de pHc se calcula:

pHc = (pK; — pK.) + p(Ca) + p(Alk)
Donde:
pka = Logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion del acido carbonico
(H2CO03) y pke es el producto de la solubilidad del CaCO3, corregidos por la fuerza i6nica.
pCa = Logaritmo negativo de la concentracion molar de Calcio.

P(AIK) = Logaritmo negativo de la concentracion equivalente de CO3>" y HCO3"

2.4.6. Calculo del RAS corregido (RAS®)

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

bicarbonatos.
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Surge de la aplicacion de la siguiente expresion:

3 Nat
RAS = ———
’Ca + Mg?+*
2
Donde:

Na* = Concentracién de sodio en mmolc L en el agua de riego
Ca® = Concentracion corregida de Calcio en mmolc L

Mg?* = Concentracion de Magnesio en el agua de riego expresada en mmolc L
La concentracion de Ca® se obtiene a partir del Cuadro 10 publicado por Ayers y Wescot en

(1987). Se entra en el cuadro una vez determinada la relacion HCO3/Ca®" y la CE en dS m"

! del analisis de agua.
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Cuadro 10. Concentracién de calcio (Ca?") en el agua del suelo, contenida cerca de la
superficie del suelo, que resulta de regar con aguas de determinado valor HCO3/Ca?*"y CE en

ds-m™.
SALINIDAD DEL AGUA APLICADA EN CEadSm™

01 02 03 05 0.7 1 15 2 3 4 6 8
005 182 1361 1392 144 1479 1526 1591 1643 1728 1797 1907 1994
01 831 857 8.77 9.7 931 962 1002 1035 1089 1132 1201 1256

015 6.34 6.54 6.69 6.92 111 734 765 79 831 8.64 9.7 954

02 5.4 54 552 571 587 6.06 631 6.52 6.86 713 757 791

0.25 451 465 476 49 5.06 5.22 544 562 591 6.15 6.52 6.82

03 4 412 421 436 448 462 482 498 5.24 544 5.77 6.04

035 461 372 38 3.94 404 417 435 449 472 491 5.21 545

04 33 34 348 36 37 382 398 411 432 449 47 498

045 305 314 322 333 342 353 368 38 4 415 441 461

05 284 293 3 31 319 329 343 354 372 387 411 43

0.7 217 224 229 237 243 251 262 27 284 295 314 328

1 179 185 189 196 201 209 216 223 235 244 259 an

Valoresde 125 154 159 163 168 173 178 186 192 202 21 2.3 233
HCO /Ca™ 15 137 141 144 149 153 158 165 17 179 186 197 207
175 123 127 13 135 138 143 149 154 162 168 178 186

2 113 116 119 123 126 131 136 14 148 154 163 17

225 104 108 11 114 117 12 126 13 137 142 151 158

25 097 1 102 106 109 112 117 12 127 132 14 147

3 085 089 091 0.94 096 1 104 107 113 117 124 13

35 078 08 082 085 087 09 094 097 102 106 112 117

4 071 0.73 0.75 0.78 08 082 086 0.8 093 097 103 107

45 066 068 069 0.72 0.74 0.76 0.79 082 086 09 095 099

5 061 063 065 067 069 071 074 0.76 08 083 088 093

7 049 05 052 053 0.55 057 059 061 064 067 071 074

10 039 04 041 042 043 045 047 048 051 053 056 058

2 0.4 025 026 026 027 028 029 03 032 033 035 037

30 018 0.9 02 02 021 021 022 023 0.4 025 027 028

Fuente: Suarez (1981), citado por Ayersy Wescot, 1987.

Ca®  HCO,/Ca®" expresados en mmolc L™y CEaen dScm™.
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2.4.7. Problemas de infiltracion en los suelos agricolas bajo riego
Este tipo de problemas existe cuando la infiltracion del agua en el suelo es muy lenta, y
como consecuencia de esto no se humedece el suelo lo suficiente en toda la zona de raices

de los cultivos; ya que antes de que esto ultimo ocurra, el agua se escurre y/o se evapora.

Esta disminucion de la velocidad de infiltracion del agua en el suelo se debe a
modificaciones del medio poroso de los suelos, lo que esta directamente relacionado con la
magnitud de la concentracion de sodio intercambiable, es decir, se debe a los altos
contenidos de iones de Na" intercambiable en las soluciones de los suelos y de las aguas de

riego.

Se ha establecido que cuando los iones de Ca®" se encuentran adsorbidos en cantidad
suficiente en los suelos, los suelos tienen condiciones favorables para el desarrollo de los
cultivos agricolas (Peterson, 1947). Por otro lado, cuando los iones de Na" intercambiable
se encuentran adsorbidos en exceso en los suelos, los suelos presentan dispersion coloidal y
mayor viscosidad, y en estas condiciones los suelos poseen baja 0 muy baja velocidad de

infiltracion del agua.

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

concentracion de Ca" en una proporcion por encima de 3:1 (Ortega, 1993).

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

de las semillas y emergencia de las nuevas plantas.

Es posible que la solucion del suelo se reconcentre por la extraccion de agua de las plantas;
o bien se diluya por los efectos del riego o por la lixiviacion del ion Na* fuera de la zona
radical. En lo que se refiere a los iones de Ca?*, estos no se mantienen completamente en

solucion o en cantidades constantes, si no que su concentracion cambia de manera continia
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hasta alcanzar un equilibrio. Estas variaciones en su concentracion se deben a la disolucion
de CaSO42H,O y CaCOs;, aumentando con esto las concentraciones de Ca?* en las
soluciones del suelo. La precipitacion de los iones de Ca?*, que generalmente ocurren en
forma de CaCOs, influye directamente en los valores relativos de la Relacion de Adsorcion
de Sodio (RAS), ya que la concentracion relativa del ion Na® en las soluciones del suelo se
ve aumentada debido a que se precipita parcialmente una fraccion de calcio en forma de

carbonato de calcio (Bower y Goertzen, 1958; Wilcox et. al., 1954).

La disolucion del Ca?* se promueve por la dilucion de la solucidn o por el CO; disuelto en
el agua del suelo, mientras que su precipitacion ocurre debido a la presencia de suficiente
Ca?* conjuntamente con CO3>", HCOs™ y SO4* en cantidades suficientes como para exceder
la solubilidad de CaCOs o la solubilidad del CaSOs. Por tal motivo, la calidad de las aguas
depende de los procesos de solubilizacion de los iones de Ca?* y de la precipitacion de los
mismos en presencia de iones CO3> y HCO3". En consecuencia, el indice de RAS adquiere
gran importancia para la evaluacion de la calidad agronémica de las aguas superficiales y

subterraneas para riego (Rhoades, 1968; Richards, 1973; Ayers y Wescot, 1987).
En el riego por gravedad, la aplicacion de grandes laminas de riego acelera mas la

salinizacién y/o sodificacion de los suelos en comparacion con la aplicacion del agua al

suelo mediante sistemas de riego presurizados.
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Oster y Schroer 1979).
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2.4.8. Cloro

El CI" no es adsorbido por el complejo de cambio, pero se encuentra disuelto en la solucion
del suelo; puede ser absorbido por las raices y conducido a las hojas, donde se puede
acumular hasta niveles perjudiciales. Estos son generalmente de 0.3 a 0.5% respecto a la
hoja en peso seco. La acumulacion del i6n cloruro en los tejidos de plantas que manifiestan
sintomas de toxicidad, no es una indicacion infalible de la toxicidad especifica del cloruro.

Para clasificar el agua por el contenido de cloruros, se utiliza el Cuadro 11.

Cuadro 11. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a su contenido de cloruros.

Contenidos de Cloruros en mmolc L-

Clase )
Buena <1
Condicionada 1.00 - 5.00
No recomendable >5.00

Fuente: Coras, 1996.

2.4.9. Sodio

Las plantas absorben Na" del suelo junto con el agua. A medida que el agua es transpirada
el Na" se va concentrando en las hojas y cuando alcanza ciertas concentraciones produce
efectos toxicos. El limite de tolerancia de cada cultivo es distinto, pero para muchas
especies arboreas la toxicidad se presenta cuando el Na™ presenta un porcentaje superior al
0.25-0.5% respecto al peso seco de la hoja. El efecto toxico del Na* no depende de la
concentracion absoluta de este cation en el suelo, sino de su proporcion respecto al Ca®".

Por tal razon la tolerancia de cultivos se relaciona con el PSI del suelo.
Su toxicidad no es facilmente diagnosticada como el Cl°, pero se han reportado casos

usando aguas con alta concentracién de Na'. Los sintomas tipicos de toxicidad del Na®

aparecen en forma de quemaduras o necrosis a lo largo de los bordes de las hojas.
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2.4.10. Dureza

El termino dureza se usa frecuentemente como un parametro indicador de la calidad de las
aguas. La dureza de las aguas estd regida por el contenido de sales de Ca®" y Mg*"
combinados principalmente con COs* y HCOjs", SO4* y CI" y otros aniones de 4cidos

minerales (Wetzel, 1981).

En el proceso de carbonatacion se da el fendémeno de endurecimiento de las aguas
naturales, este término designa el efecto que ejercen cationes metalicos divalentes capaces
de reaccionar con los surfactantes (compuesto en los detergentes), para formar precipitados
Escribir y con ciertos aniones presentes en el agua para formar incrustaciones (Romero,

1999).

En el Cuadro 12 se presenta la clasificacion de las aguas respecto a su dureza como

carbonato de calcio (CaCO3) en mmolc L.

Cuadro 12. Clasificacion de las aguas por su dureza, con base al CaCOs.

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

Fuente: Keith, 1967
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2.4.11. Clasificacidon hidrogeoquimica
El contenido de iones en el agua superficial y subterranea esta en funcion de las rocas que
predominan en la fuente de agua, el clima que predomina en la zona, la naturaleza del suelo

sobre la que fluye y la contaminacion antropogénicas.

El agua subterranea a medida que tiene mas tiempo en contacto con los materiales de la
corteza terrestre, cambia el contenido de algunos iones, dependiendo de la composicion de
la roca con que estd en contacto y de las caracteristicas del agua que transita por ellas

(Giiler y Thyne, 2004; Maderey y Carrillo, 2005).

El diagrama de Piper o diagrama triangular (Figura 6), es el mas utilizado para poder
clasificar las aguas de acuerdo a caracteristicas comunes, en este caso de acuerdo al cation

y anion predominante (Pérez et al., 2003).

bicar‘k]cmcrtu\ ‘,-' Cloruro

CATIOMES ANIONES

Figura 6. Diagrama triangular para representar resultados de estudios de quimica del agua.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

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

Morelos en 79 estaciones de muestreo.

3.2. Objetivos particulares

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

Tembembe).

Determinar los pardmetros fisico-quimicos de las aguas de la red hidrografica del
estado de Morelos (rios Amacuzac, Yautepec, Cuautla, Apatlaco, Tembebe), asi
como de sus afluentes. Temperatura (T), Potencial de Hidrogeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), residuo seco evaporado (RSE), residuo seco calcinado

(RSC), Ca?", Mg**, Na*, K, COs*", HCO5', CI', SO4>".

Obtener el indice de salinidad potencial (SP) indice de salinidad efectiva (SE), % de

sodio posible, carbonato de sodio residual (CSR), Toxicidad de Cloro y Sodio.

Determinar el valor de la Relacion de adsorcion de Sodio (RASoriginal, RAS corregidos

RASajustado) y Dureza (CﬂCO})

Determinar la Clasificacion Hidrogeoquimica

3.3. HIPOTESIS

Las variaciones de las concentraciones de los iones se presentaran en los diferentes puntos

de muestro de la red hidrografica del estado de Morelos por la descarga de aguas urbanas,

industriales y escurrimientos naturales en todo su trayecto.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion general de la zona de estudios

La superficie del estado de Morelos es de 4 958.2 km representando el 0.2 % de la
superficie del pais formando parte de la region central. Se encuentra localizado entre los
paralelos 19°22°06°" y 19°07°10” latitud Norte y los meridianos 98°38°14”" y 99°30°08’
longitud Oeste (Toledo, 2003).

El clima que predomina es el calido subhimedo Aw, principalmente en las zonas bajas del
rio Amacuzac (Garcia 1988), con dos subtipos climaticos: Awo" (w)(i")g y Awo" (w)(e)g

(SPP, 1981).

El estado de Morelos queda comprendida dentro de la region hidrologica numero 18 (rio
Balsas), con una superficie de 4,958 km?, dividida en dos cuencas, la del rio Amacuzac que
abarca casi el 90% de su territorio y el resto comprende a la cuenca del rio Nexapa, al
Oriente del estado, la cual cuenta con 2,838 millones de m® de escurrimiento anual. Sin
embargo, aproximadamente el 75% de dicho volumen escurre libremente hacia los estados
vecinos de Guerrero y Puebla. Por lo que respecta a las aguas subterraneas, la
disponibilidad en los valles de Cuernavaca, Cuautla-Yautepec y Zacatepec, asciende a 37

millones de m? anuales.
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Figura 7. Mapa de la ubicacion de la red hidrogréfica del estado de Morelos.
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4.2 Muestreo
La toma de muestras de agua es una operacion que requiere especial atencion. Lo mas
importante es tratar que la muestra sea homogénea y representativa, y por sobre todo que en

la extraccion no se modifiquen las propiedades del agua a analizar.

El analisis fisico quimico se requiere como minimo 1 L de agua, la cual se debe almacenar
en recipientes que sean de pléstico, por su resistencia y menor reaccion con los iones del
agua. El recipiente y su tapon se deben enjuagar 3 veces con el agua que se va a recolectar
y cerrarse herméticamente. Segun la procedencia del agua se deben considerar criterios

especificos.

4.2.1 Muestreo en canales, drenes y rios

Las muestras se tomaron en el agua en movimiento en unos centimetros debajo de la
superficie. La frecuencia tuvo que ver con las oscilaciones del caudal en las diferentes
estaciones del afio; por ejemplo, en épocas de lluvias se deben tomar las muestras mientras

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

4.2.2 Muestreo en presas de almacenamiento

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

drenaje.

4.2.3 Muestro en pozos profundos

Cuando las extracciones son iguales a las aportaciones del acuifero, no se presentan
variaciones significativas en la concentracion de las sales, entonces no es necesario hacer
frecuentes muestreos. Si la extraccion excede el reabastecimiento del acuifero, entonces va
a existir variacion en la concentracion de sales, por tal motivo se debe hacer mas

extracciones para su estudio. Es muy importante tener en cuenta que el muestreo de pozos

41



se debe hacer después de una hora que se haya bombeado para conocer realmente la

cantidad de sales del acuifero.

4.2.4 Muestro en manantiales
Las muestras se pueden tomar cada mes puesto que sus concentraciones varian solo en caso

de que varie su caudal en el transcurso del tiempo.

La toma de muestras para el presente estudio se realizé a lo largo del recorrido del rio
Amacuzac y sus tributarios desde su nacimiento hasta la desembocadura al rio Balsas, se
utilizaron recipientes de plastico de 0.5 L, se tomaron dos muestras por cada sitio o estacion
de muestreo para realizar las determinaciones en el laboratorio. Se colocé en el envase una
etiqueta con la fecha en que fue tomada, nombre y localizacion del sitio. Se tomaron un
total de 158 muestras (dos muestras por punto), en pozos, presas, lagos, rios, arroyos,

manantiales y drenes.
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En el Cuadro 13, se presentan las determinaciones fisico-quimicas analiticas que se

realizaron a cada muestra de gua.

Cuadro 13. Determinaciones fisico-quimicas para aguas.

PARAMETRO(S) METODO REFERENCIA

pH Potenciometro NOM-AA-081980

Conductividad eléctrica Conductimetro NOM-AA-93-1984

Residuo seco evaporado Gravimetria NOM-AA-34-1951
Procedimiento B

Residuos seco calcinado Gravimetria NOM-AA—34-1981

Ca?", Mg?*, COs*, HCOs", CI Volumétrico (titulaciéon) APHA, 1995

Na', k' Volumétrico (titulaciéon) APHA, 1995 3500-Na* y K*

SO4* Espectrofotometria APHA, 1995 4500-SO+* E

4.2.5. Determinaciones fisico-quimicas

pH
Para la determinacion del pH de las muestras se utilizO un Potencidometro de marca
HANNA, calibrado en soluciones con soluciones de pH conocido de acuerdo a las

instrucciones del fabricante, el electrodo se sumergid directamente en la botella.

Conductividad eléctrica

La capacidad de conducir la corriente de una solucion es proporcional a la concentracion de
iones en dicha solucion. La conductividad eléctrica expresa la concentracion total de sales
solubles contenidas en las aguas de riego. La medida la conductividad eléctrica se realiza
mediante un conductimetro provisto de célula de conductividad apropiada. La

conductividad eléctrica se puede expresar en diferentes unidades.

(Siemens cm™!, mhos cm™) y sus equivalencias son las siguientes:

1 dS m™ =1 milimhos cm™ = 1000 uS-cm™!
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Residuo seco evaporado
Se definen como los s6lidos que permanecen como residuo después de la evaporacion y

secado a 105 °C (Romero, 1999).

Para determinar los Residuos Secos Evaporados (So6lidos Totales Disueltos) se agregaron
25 mL de alicuota en capsulas de porcelana previamente pesadas con una balanza digital, la
capsula con la alicuota se coloco en la plancha precalentada a 105 °C, con una cama de sal
de cuarzo, hasta quedar completamente secos, enseguida se pesaron, la diferencia de peso

inicial y final representa el contenido de sélidos totales o residuo total.

STD (ppm) = (peso capsula con residuo-peso capsula)*1x10°

25

Residuo seco calcinado
Se utilizaron las mismas capsulas del residuo seco evaporado, y se colocaron en una mufla
a una temperatura de 600 °C durante 30 minutos, se dejaron enfriar y se pesaron. Por medio

de la formula anterior se obtiene su valor.

Carbonatos y Bicarbonatos
Para la determinacion de COs* y HCOs™ de las muestras de agua, se utilizo el método

recomendado por APHA (1995).

El método consistio en la titulacion con acido sulfurico 0.01 N y como indicador de los
COs?" con fenolftaleina al 0.25%, para la determinacion de bicarbonatos se usé al indicador
anaranjado de metilo al 0.1%. Para determinar CO3*" se tom6 5 mL de la muestra y se
agregaron 5 gotas de fenolftaleina (da un color rosado a pH de 8.3 y vira a incolora por
valores de pH menores de 8.3), si la solucion tomd una coloracion rosa indicd la presencia

de COs*", se tituld agregando 4cido sulftirico hasta que el color desaparecio.

En la misma muestra se determiné la concentracion de HCOj3™ para lo que se agregaron 3

gotas de anaranjado de metilo (en condiciones de alcalinidad es de color amarillo y vira a
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color naranja en condiciones acidas) y se agregd acido sulfurico hasta obtener un color

canela o rojizo.

Cloruros

El ion CI" es uno de los iones mas difundidos en las aguas naturales. No suele ser un ion
que plantee problemas de potabilidad a las aguas de consumo, aunque si que es un
indicador de contaminacion de las aguas debido a la accion del hombre. Esto es asi porque,
aunque la concentracion de cloruros en aguas naturales es muy variable pues depende de las
caracteristicas de los terrenos que atraviesan, dicha concentracién es menor comparada con
la concentracion del ion en aguas residuales ya que la actividad humana incrementa

necesariamente dicha concentracion.

A la muestra proveniente de la titulacion de CO;* y HCOs™ se le agregé tres gotas del
indicador de K>CrO4 y se adicion6 la solucion de nitrato de plata hasta obtener un color

rojo ladrillo.

Segun Richard (1985), la correccién varia segin la muestra en el momento que vire,
aumentando normalmente de 0.03 hasta 0.20 mL para aumentos de volumen de 2 hasta 12

mL.

Para los célculos se utilizé la siguiente ecuacion:

ml gastados X N del AgNO3; x 1000
ml muestra

Cl

meqL™t =

Sulfatos

Para la determinacion de SOs* en las muestras de agua se utilizo el método por
turbidimetria, recomendado por APHA (1995). El método consistié en la determinacion de
los sulfatos por medio de un espectrofotometro marca Perkin Elmer a una longitud de onda
de 420 nm. El método se basa en que se forma BaSOs, debido a que se combinan los

sulfatos con el bario del BaCly, éste se encuentra en forma coloidal y puede ser determinado
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por espectrofotometria, que después se compara con valores estdndar de una curva

preparada con concentraciones conocidas de iones SO4>".

El procedimiento fue el siguiente: En un matraz volumétrico se agreg6 100 mL de la
muestra, para algunos casos se tomaran 10 mL de la muestra y se aforé a 100 ml con agua
destilada. Se vertio al matraz erlenmeyer de 125 mL, se adicion6 5 ml de la soluciéon HCl y

un poco de BaCl,. Se agit6 un minuto y se obtuvo la lectura en el espectrofotometro

Calcio y Magnesio

Para la determinacion de Ca** + Mg®" se utiliz6 el método por titulacién con EDTA (Etilen-
diamino-tetracetato), recomendado por APHA (1995), y como indicador al negro eriocromo
T. El método supone que el EDTA forma iones complejos solubles con el calcio y
magnesio libres y el eriocromo negro T sirve para indicar cuando todos los iones calcio y

magnesio han formado un complejo con el EDTA.

Se colocaron 5 ml de muestra en un vaso de precipitados, se le agregaron 5 gotas de
soluciéon amortiguadora (cloruro de amonio) y una pisca de Eriocromo negro T y
posteriormente se titul6 con EDTA (Etilen-diamino-tetracetato o versenato) al 0.01 N

usando una microbureta de 10 ml.

El cambio de color al punto final es de violeta a azul o verde. Para los célculos de utilizo la

siguiente ecuacion:

ml gastados X N del EDTA x 1000
ml muestra

(Caz+ + Mg2+)meq /1=

Con los datos obtenidos de Calcio, por diferencia obtenemos Magnesio:

Mg2+ — (Ca2+ + Mgz+) _ Ca2+
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Calcio

Es el quinto elemento y el tercer metal mas abundante en la corteza terrestre. Los
compuestos de Ca®" constituyen 3.64% de la corteza terrestre. El metal es trimorfo, mds
duro que el Na*, pero mas blando que el Al**. Al igual que el berilio y el aluminio, pero a
diferencia de los metales alcalinos, no causa quemaduras sobre la piel. Es menos reactivo
quimicamente que los metales alcalinos y que los otros metales alcalinotérreos. La
distribucion del Ca®" es muy amplia; se encuentra en casi todas las 4reas terrestres del

mundo. Este elemento es esencial para la vida de las plantas y animales.

Los iones Ca*" disueltos en el agua forman depositos en tuberias y calderas cuando el agua
es dura, es decir, cuando contiene demasiado Ca** o Mg?". Esto se puede evitar con los

ablandadores de agua.

Cuando se afiade una soluciéon de EDTA a una agua que contiene tanto calcio como
magnesio, el EDTA se combina primero con el calcio y luego con el magnesio, por lo que
se debe elevar el pH lo suficiente para que el magnesio se precipite. Para determinar el
contenido de calcio se us6 como indicador al purpurado de amonio o murexida mezclada
con cloruro de sodio, ya que solo se combina con el calcio (Romero, 1999). El
procedimiento fue el siguiente: Se tomd una muestra de 5 mL de agua y se agregd 8 gotas
de hidroxido de sodio, una pequeia porcion de murexida y se titulé con EDTA (Etilen-

diamino-tetracetato) hasta que se obtuvo un color violeta.

Sodio y Potasio

Para determinar el contenido de Na” y K se utilizo el flamometro Aut Cal FlamPhotometer
643. Se coloco una solucion de Cesio, después se abrio la valvula de gas LP. Antes de
colocar las muestras se calibrd el equipo con una solucién patrén de 140 meq L™ de Na* y
5.0 mmolc L' de K*. Las muestras se colocaron directamente desde los recipientes. Este

aparato nos dio directamente la lectura en mmolc L.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Localizacion geografica de las estaciones de muestreo

El estado de Morelos queda comprendida dentro de la region hidrologica nimero 18 (rio
Balsas), con una superficie de 4,958 km?, dividida en dos cuencas, la del rio Amacuzac que
abarca casi el 90% de su territorio y el resto comprende a la cuenca del rio Nexapa, al

oriente del estado, la cual cuenta con 2,838 millones de m> de escurrimiento anual.

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

adversos sobre los terrenos en donde se aplica.

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

area en la cual, se riega con estas aguas.

En el Cuadro 14 se presentan las estaciones del muestreo y en la Figura 8 su localizacion
geografica. Se realizaron 79 estaciones en Septiembre de 2013, en donde el 62.1 % fueron

de rios, presas y lagos, mientras que el 37.9 % en manantiales y pozos.
Como se puede observar en la Figura 8, los puntos 1, 2, 3, 5, 6, 25, 26, 28, 29 y 30 se
encuentran fuera de la red hidrografica del estado de Morelos, pero se tomaron para

enriquecer el contenido del presente trabajo.

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

Cuadro 15.
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Cuadro 14. Localizacién geografica de las estaciones de muestreo de la red hidrogréafica del

estado de Morelos.

No. Sitio de muestreo Fecha e LN LW msnm  Temperatura
colecta

1 Lagua Zempoala 1 09/09/2013 19°03'09.4" 99°18°93.4" 2840 17.8°C

2 Laguna Zempoala 2 09/09/2013 19°03'28.4" 99°18"93.5" 2839 17.8°C

3 Arroyo-Chalma 09/09/2013 19°04°13.6" 99°20°29.3" 3130 15.0°C

4 Ahuehuete 09/09/2013 18°50°17.1" 99°25'48.4" 2051 15.7°C

5 Arroyo-Ahuehuete 09/09/2013 18°57°04.4" 99°25725.5" 1833 16.7°C

6 RioChalmal 09/09/2013 18°55'56.8" 99°26°05.3" 1867 159°C

7 Rio Chalma 2 09/09/2013 18°55'56.8" 99°26°05.3" 1867 15.6°C

8 Laguael Rodeo 09/09/2013 18°46'26.4" 99°19°06.0" 1076 34.7°C

9 RioelRodeo 09/09/2013 18°46'35.8" 99°19°33.1" 1102 223°C
10 Laguna Coatetelco 1 09/09/2013 18°44°46.4" 99°20"15.6" 969 31.8°C
11  Laguna Coatetelco 2 09/09/2013 18°45°19.0" 99°20'56.3" 961 25.3°C
12 Rio Cuautla en Puente Alpuyeca 1 09/09/2013 18°44°07.3" 99°15°31.6" 1041 235°C
13 Toma de agua-Alpuyeca 10/09/2013 18°44°07.3" 99°15°31.6" 1041 235°C
14  Rio Colotepec en Xochitepec 10/09/2013 18°46°30.3" 99°14°03.4" 1053 204 °C
15 Manantial balneario Palo Bolero 10/09/2013 18°46°02.2" 99°14°17.9" 1067 211°C
16  Canal balneario Palo Bolero 10/09/2013 18°46°02.4" 99°14°17.4" 1057 20.2°C
17  Canal balneario Xochitepec 10/09/2013 18°47°49.9" 99°14°28.5" 1114 20.8°C
18 Balneario Ojo de agua 10/09/2013 18°49'54.5" 99°13'46.4" 1216 22.7°C
19 Rio Temixco en puente el pollo 10/09/2013 18°51°23.5" 99°13'26.6" 1246 19.2°C
20 RioApatlaco 10/09/2013 18°52708.3" 99°13°36.1" 1299 185°C
21 Rio Cuautla en puente Alpuyeca 2 10/09/2013 18°43'41.2" 99°14°56.5" 1028 223°C
22 Balneario Los Amates 10/09/2013 18°37°09.3" 99°19°35.2" 941 252°C
23 Balneario Sn. Juan 10/09/2013 18°36'45.5" 99°21°01.9" 909 28.6°C
24 Manantial Sn. Juan 10/09/2013 18°36°47.1" 99°21°02.4" 910 286°C
25 Rio Amacuzac Grutas 1 10/09/2013 18°40°50.8" 99°29°05.5" 1103 24.7°C
26 Rio Dos Bocas 10/09/2013 18°40°01.9" 99°30°34.7" 1044 18.7°C
27 Rio Amacuzac Grutas 2 10/09/2013 18°40°01.9" 99°30°34.7" 1044 18.9°C
28 Rio Amacuzac Grutas 3 10/09/2013 18°40710.3" 99°30°35.9" 1072 222°C
29 Rio Amacuzac Grutas 4 10/09/2013 18°40°12.0" 99°30°36.9" 1082 233°C
30 Arroyo Teocalco 10/09/2013 18°37°09.5" 99°27°25.6" 988 2718°C
31 Rio Amacuzac 10/09/2013 18°36°34.1" 99°25°43.0" 920 21.3°C
32 Rio Granadas 10/09/2013 18°36°34.1" 99°25°43.0" 920 25.0°C
33 Ojodeagual 10/09/2013 18°39°00.5" 99°21°00.9" 887 26.1°C
34 Riochalmal 10/09/2013 18°39°00.5" 99°21°00.9" 887 248°C
35 Ojodeagua?2 10/09/2013 18°38'58.9" 99°20°59.4" 896 25.6°C
36 Ojodeagua3 10/09/2013 18°39°02.0" 99°20°03.3" 937 259°C
37 Rio Chalma2 10/09/2013 18°37°12.8" 99°19°59.7" 892 247°C
38 Bafios Tula 10/09/2013 18°38'11.3" 99°20°47.4" 913 285°C
39 Lago Tequesquitengo 11/09/2013 18°36714.7" 99°15°37.9" 908 286°C
40 Rio Amacuzac, Tehuixtla 11/09/2013 18°32'51.4" 99°16°08.7" 851 215°C
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Continuacion...

No. Sitio de muestreo Fecha e LN LW msnm  Temperatura
colecta
41  Balneario Issstehuixtla 11/09/2013 19°32'52.7" 99°16°14.1" 870 25.8°C
42  Planta de tratamiento-presa 11/09/2013 18°29°47.4" 99°16°37.7" 982 27.3°C
43  Balneario Apotla 11/09/2013 18°41'59.3" 99°14°36.2" 1009 235°C
44 Rio Apatlaco 11/09/2013 18°41°52.2" 99°14°32.5" 1025 21.4°C
45 Salto San Anton 11/09/2013 18°55705.5" 99°14°05.5" 1004 20.7°C
46  Rio San Anton 11/09/2013 18°5525.3" 99°14°41.9" 1516 19.2°C
47  Balneario Xochitepec 12/09/2013 18°46720.9" 99°1420.6" 1068 21.3°C
48  Pozo Xochitepec 12/09/2013 18°46°21.7" 99°14°21.0" 1027 24.0°C
49  Rio Yautepec-Jojutla 12/09/2013 18°36'57.0" 99°10°58.3" 951 234°C
50 Rio de Jojutla 12/09/2013 18°36'12.5" 99°10722.3" 904 23.1°C
51 Las huertas-Borboll6n 12/09/2013 18°28750.0" 99°09°13.6" 773 29.3°C
52 Manantiales 1 12/09/2013 18°28°41.3" 99°09°12.9" 773 285°C
53 Manantiales 2 12/09/2013 18°28°40.5" 99°09°10.1" 790 235°C
54 Rioamacuzac 1 12/09/2013 18°28°42.7" 99°09°09.4" 768 229°C
55 Manantiales 3 12/09/2013 18°28°42.7" 99°09°09.4" 768 28.8°C
56 Rio Amacuzac 2 12/09/2013 18°28'56.4" 99°09"47.3" 781 225°C
57 Rio Nexpan 12/09/2013 18°30759.0" 99°08°48.5" 783 25.8°C
58 Balneario las tortugas 12/09/2013 18°28'58.6" 99°08°46.2" 774 29.1°C
59 Balneario Los Cascabeles 12/09/2013 18°28'57.0" 99°09°08.3" 748 28.7°C
60 Arroyo Tlalzilapan 12/09/2013 18°40°41.1" 99°07°56.7" 935 232°C
61 Rio Yautepec 12/09/2013 18°41'56.9" 99°06°37.4" 941 255°C
62 Las estacas 12/09/2013 18°4355.5" 99°06°45.9" 954 237°C
63 Rio Yautepec-Ticuma 12/09/2013 18°47°43.5" 99°06°18.5" 1006 255°C
64 Rio Yutepec 12/09/2013 18°52°50.7" 99°03'47.9" 1215 255°C
65 Rio Cuautlal 13/09/2013 18°4832.2" 98°5655.2" 1289 18.9°C
66 Agua Hedionda 13/09/2013 18°48'51.1" 98°55746.8" 1405 26.1°C
67 Balneario las Termas 1 13/09/2013 18°39°02.7" 98°49'53.8" 1252 35.4°C
68 Balneario las Termas 2 13/09/2013 18°39°02.0" 98°49'52.6" 1245 325°C
69 Balneario las Termas 3 13/09/2013 18°39°06.9" 98°49'55.8" 1243 304°C
70 Balneario las Termas 4 13/09/2013 18°39708.3" 98°49°56.6" 1253 29.4°C
71 Balneario las Termas 5 13/09/2013 18°39°08.3" 98°49'56.6" 1253 28.6°C
72 Villade Ayala 13/09/2013 18°46°12.7" 98°59700.8" 1216 214°C
73  Rio Chinameca 13/09/2013 18°38'11.3" 99°00"29.4" 1005 224°C
74  Balneario Axocoche 13/09/2013 18°45°17.4" 98°59°07.7" 1178 23.3°C
75 Balneario Agua Limpia 13/09/2013 18°4526.3" 98°57°47.6" 1190 228°C
76  Rio Cuautla 2 13/09/2013 18°45726.2" 98°57°49.8" 1210 224°C
77 Arroyo Oacalco 13/09/2013 18°54°30.3" 99°02°08.0" 1249 225°C
78 Rio ltzmatlan 13/09/2013 18°54°24.6" 99°01°01.1" 1257 234°C
79  Nacimiento Itzmatlan 13/09/2013 18°54'25.5" 99°01°00.6" 1256 219°C
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Figura 8. Localizacion geogréfica de las estaciones de muestreo de la red hidrogréfica del estado de Morelos.
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Cuadro 15. Concentracion idnica de las aguas del muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos.
CE mmolc L™ RSE ymgL? %
No. pH kScm™ Ca’" Mg?* Na' K' Suma CO;* HCO;" cl SO.> Suma PPM S mmoles Error
5.60 8100 0.30 0.48 0.00 041 119 0.00 0.34 0.20 0.59 113 54.00 2.39
6.00 5.83 0.00 16.03 0.00 20.74 7.0 28.53 84.23
0.15 0.24 0.00 041 0.00 0.34 0.20 0.30 164
2 6.31 116.85 0.30 0.52 0.00 0.40 122 0.00 0.49 0.26 0.42 117 62.00 2.07
6.00 6.32 0.00 1544 0.00 29.89 9.23 19.96 86.84
0.5 0.26 0.00 0.40 0.00 0.49 0.26 0.21 176
3 6.16 57.85 0.31 0.21 0.00 0.40 0.92 0.00 0.28 0.28 0.33 0.89 38.00 134
6.20 255 0.00 1544 0.00 17.08 9.94 15.88 67.10
0.16 0.1 0.00 0.40 0.00 0.28 0.28 0.17 138
4 6.24 105.25 0.30 0.53 0.10 0.31 124 0.00 0.47 0.24 0.55 126 65.55 0.90
6.00 6.44 2.30 1193 0.00 28.67 8.52 26.28 90.13
0.15 0.27 0.10 0.31 0.00 0.47 0.24 0.27 180
5 5.74 73.65 0.50 0.10 0.10 042 112 0.00 0.29 0.28 048 105 4350 2.86
10.00 122 2.30 16.23 0.00 17.69 9.94 23.18 80.55
0.25 0.05 0.10 0.42 0.00 0.29 0.28 0.24 163
6 6.40 139.35 0.45 0.63 0.30 043 181 0.00 0.54 0.28 0.88 170 92.00 287
9.00 7.65 6.90 16.62 0.00 32.94 9.94 42.44 12549
0.23 0.32 0.30 0.43 0.00 0.54 0.28 0.44 2,53
7 6.46 139.25 0.55 0.52 0.20 042 169 0.00 0.53 0.30 0.94 177 93.00 241
1100 6.32 4.60 16.42 0.00 32.33 10.65 45.29 126.61
0.28 0.26 0.20 0.42 0.00 0.53 0.30 0.47 246
8 6.27 146.70 0.70 041 020 0.44 175 0.00 0.60 0.24 0.89 173 100.00 0.53
14.00 498 4.60 17.20 0.00 36.60 8.52 42.79 128.70
0.35 021 020 0.44 0.00 0.60 0.24 0.45 248
9 6.39 112.45 0.50 0.50 0.20 043 163 0.00 0.45 0.24 0.86 155 80.00 2.30
10.00 6.08 4.60 16.62 0.00 2745 8.52 4137 14.63
0.25 0.25 0.20 043 0.00 0.45 0.24 043 225
10 7.33 700.00 170 212 2.70 0.86 7.38 0.00 2.79 0.62 3.78 7.9 440.00 129
3400 2576 6210 33.63 0.00 170.19 2201 18152 529.20
0.85 106 2.70 0.86 0.00 2.79 0.62 189 10.77
ik 7.01 504.00 2.30 130 110 0.50 5.20 0.00 147 0.46 3.25 518 300.00 0.10
46.00 1580 2530 1935 0.00 89.67 16.33 156.20 368.65
1155 0.65 110 0.50 0.00 147 0.46 163 6.95
2 7.48 1200.00 8.80 3.6 0.45 0.43 12.84 0.00 147 0.54 10.73 2.74 770.00 0.40
176.00 38.39 1035 16.81 0.00 89.67 9.17 514.96 865.35
440 158 0.45 043 0.00 147 0.54 5.36 14.23
13 7.05 2700.00 10.80 4.60 6.85 051 2276 0.00 2.28 16.18 4.4 22.60 1730.00 0.35
216.00 55.89 15755 19.75 0.00 139.08 57439 198.64 136129
5.40 2.30 6.86 0.51 0.00 2.28 16.20 2.07 35.61
14 7.00 319.35 120 110 0.75 0.46 351 0.00 0.83 0.70 199 352 200.00 0.16
2400 137 1725 17.99 0.00 50.63 24.85 95.57 24365
0.60 0.55 0.75 0.46 0.00 0.83 0.70 100 4.89
5 6.75 2500.00 2105 8.5 0.75 0.46 3041 0.00 2.56 0.90 27.95 3141 1645.00 163
42100 99.02 1725 17.79 0.00 156.16 3195 134159 2084.77
10.53 4.08 0.75 0.46 0.00 2.56 0.90 13.97 33.24
16 6.98 300.55 110 130 0.70 0.46 3.56 0.00 0.79 0.65 198 342 230.00 188
2200 15.80 610 17.79 0.00 48.19 23.08 95.22 238.17
0.55 0.65 0.70 0.46 0.00 0.79 0.65 0.99 4.79
7 6.76 320.00 125 135 0.90 045 3.95 0.00 0.96 0.75 196 3.67 194.00 359
2500 1640 2070 17.40 0.00 58.56 26.63 94.15 258.83
0.63 0.68 0.90 0.45 0.00 0.96 0.75 0.98 534
B 6.68 567.50 160 2.70 150 0.46 6.26 0.00 124 120 3.86 6.30 396.00 0.35
3200 3281 3450 17.99 0.00 75.64 42.60 185.44 420.97
0.80 135 150 0.46 0.00 124 120 193 8.48
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Continuacion...

CE mmolc L™ RSE Y mgLt %
No. pH uScm™ Ca’* Mg?* Na“® K* Suma CO;> HCO;" cl SO,> Suma PPM Smmoles Error
6.72 31105 1155 15 0.90 047 3.67 0.00 0.88 0.70 2.0 3.68 208.00 0.4
2300 1397 2070 18.18 0.00 53.68 2485 100.57 254.95
0.58 0.58 0.90 0.47 0.00 0.88 0.70 105 514
20 6.68 254.75 110 105 0.50 0.46 3.1 0.00 0.74 0.60 170 3.04 186.00 104
2200 12.76 150 17.79 0.00 454 2130 8167 2215
0.55 0.53 0.50 0.46 0.00 0.74 0.60 0.85 4.22
21 6.72 352.65 130 135 100 0.49 4.4 0.00 100 0.70 241 41 232.00 0.31
2600 1640 23.00 1.6 0.00 6100 2485 115.90 286.31
0.65 0.68 100 0.49 0.00 100 0.70 121 5.72
22 6.83 614.00 3.85 100 0.62 0.50 5.97 0.00 185 0.65 3.95 6.45 408.00 3.87
7700 121 1426 1935 0.00 112.85 23.08 189.36 448.05
193 0.50 0.62 0.50 0.00 185 0.65 197 8.01
23 6.79 1100.00 6.40 4.65 0.20 041 1166 0.00 2.25 0.50 8.99 nz74 748.00 0.34
128.00 56.50 4.60 16.03 0.00 137.25 17.75 43151 79164
3.20 2.33 0.20 041 0.00 225 0.50 4.49 13.38
24 6.82 1100.00 6.65 4.00 0.15 041 nz1 0.00 179 0.55 8.85 nmo 743.00 0.07
133.00 48.60 345 1584 0.00 109.19 1953 42473 75433
3.33 2.00 0.15 041 0.00 179 0.55 4.42 12.64
25 7.05 507.50 200 0.200 0.00 0.38 2.8 0.00 128 0.40 0.50 2.8 312.00 0.06
40.00 2430 0.00 14.66 0.00 78.08 14.20 23.89 168.41
100 0.100 0.00 0.38 0.00 128 0.40 0.25 3.20
26 7.0 19160 0.80 2.85 0.20 0.40 4.25 0.00 0.59 0.40 3.20 419 158.00 0.69
16.00 3463 4.60 15.64 0.00 35.99 14.20 153.70 274.76
0.40 143 0.20 0.40 0.00 0.59 0.40 160 5.02
27 6.97 204.70 115 0.70 0.10 0.39 2.34 0.00 0.69 0.50 120 2.39 154.00 124
23.00 8.51 2.30 15.05 0.00 42.09 17.75 57.77 166.47
0.58 0.35 0.10 0.39 0.00 0.69 0.50 0.60 3.20
28 7.44 538.50 2.85 250 0.28 0.30 5.93 0.00 152 0.60 4.18 6.30 314.00 3.05
57.00 30.38 6.44 n73 0.00 92.72 2130 200.78 420.34
143 125 0.28 0.30 0.00 152 0.60 2.09 747
29 7.31 562.50 2.65 145 0.30 0.36 4.76 0.00 15 0.70 2.94 4.79 312.00 0.34
53.00 17.62 6.90 14.08 0.00 70.55 2485 14122 327.81
133 0.73 0.30 0.36 0.00 115 0.70 147 6.03
30 7.47 523.50 3.25 115 0.20 0.38 498 0.00 164 0.50 2.60 474 304.00 247
65.00 13.97 4.60 14.86 0.00 100.04 17.75 12482 34104
163 0.58 0.20 0.38 0.00 164 0.50 130 6.22
31 741 220.70 135 0.65 0.15 0.40 2.55 0.00 0.74 0.50 123 247 150.00 143
27.00 7.90 345 15.44 0.00 454 17.75 59.20 175.88
0.68 0.33 0.15 0.40 0.00 0.74 0.50 0.62 3.40
32 7.40 417.50 3.40 0.60 0.05 0.38 4.43 0.00 158 0.35 2.40 433 235.00 109
68.00 7.29 155 14.66 0.00 96.38 1243 115.19 315.09
170 0.30 0.05 0.38 0.00 158 0.35 120 5.56
33 7.1 836.00 4.5 3.30 0.30 041 8.16 0.00 192 0.45 591 8.28 494.00 0.74
83.00 40.10 6.90 1584 0.00 1u7.12 1598 28351 562.44
2.08 165 0.30 041 0.00 192 0.45 2.95 9.75
34 7.07 530.00 3.30 170 0.30 041 571 0.00 154 0.40 3.97 591 378.00 176
66.00 20.66 6.90 16.03 0.00 93.94 14.20 190.79 408.52
165 0.85 0.30 041 0.00 154 0.40 199 7.14
35 6.90 830.00 4.70 3.0 0.15 0.40 8.35 0.00 2.5 0.40 5.83 8.38 508.00 0.22
9400 37.67 345 155.44 0.00 B1B 14.20 279.94 575.85
2.35 155 0.15 0.40 0.00 2.5 0.40 291 9.91
36 6.86 868.00 4.90 3.30 0.20 0.40 8.80 0.00 2.0 0.55 6.10 8.75 558.00 0.26
98.00 40.10 4.60 15.44 0.00 128.10 19.53 292.78 598.55
245 165 0.20 0.40 0.00 2.0 0.55 3.05 10.39
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Continuacion...

CE mmolc L™ RSE ymgL? %
No. pH wScm Ca’" Mg?" Na" K" Suma CO;°> HCO;" Cl~  SO,> Suma PPM Ymmoles Error
37 7.4 634.50 175 150 0.15 041 381 0.00 131 0.35 221 3.87 387.00 0.90
3500 1823 345 1584 0.00 79.91 1243 106.27 27112
0.88 0.75 0.15 041 0.00 131 0.35 in 4.95
38 6.90 1100.00 6.70 4.60 0.10 0.40 1180 0.00 189 0.35 8.98 122 755.00 249
13400 5589 230 1544 0.00 115.29 1243 43115 766.50
3.35 2.30 0.10 0.40 0.00 189 0.35 4.49 12.87
39 7.96 4025.00 16.70 24.00 10.30 113 52.13 0.04 106 2.20 48.93 5223 2574.00 0.10
33400 29160 236.90 43.99 120 64.66 78.10 2348.68 3399.13
835 1200 1031 1B 0.02 106 2.20 2445 59.52
40 7.76 403.50 240 160 0.00 0.35 4.35 0.00 0.94 0.40 2.79 4.13 312.00 258
48.00 1944 0.00 1349 0.00 57.34 14.20 133.73 286.20
120 0.80 0.00 0.35 0.00 0.94 0.40 139 5.08
41 6.70 1900.00 16.10 4.50 0.30 0.35 2125 0.00 2.4 0.65 18.94 2173 1203.00 in
322.00 5468 6.90 13.69 0.00 13054 23.08 909.02 1459.89
8.05 225 0.30 035 0.00 2.4 0.65 9.46 23.21
42 6.93 698.50 5.40 110 0.50 0.30 7.30 0.00 0.74 0.60 5.94 7.28 487.00 0.08
10800 1337 1150 1153 0.00 45.4 2130  285.29 496.13
270 055 0.50 0.30 0.00 0.74 0.60 297 8.36
43 6.91 2000.00 4.0 6.90 180 041 23.21 0.00 2.9 0.95 20.09 23.23  1259.00 0.05
282.00 8384 4140 1584 0.00 13359 33.73  964.29 1554.68
7.05 345 180 041 0.00 2.9 0.95 10.04 25.89
44 7.04 318.45 190 0.85 125 042 442 0.00 0.73 0.55 3.20 448 246.00 0.70
3800 1033 2875 1642 0.00 4453 19.53 153.70 31126
0.95 043 125 0.42 0.00 0.73 0.55 160 5.93
45 6.79 450.00 175 195 170 0.42 5.82 0.00 133 0.80 352 5.65 328.00 147
3500 2369 3910 1642 0.00 8113 2840 169.04 392.78
0.88 0.98 170 042 0.00 133 0.80 176 7.86
46 6.80 285.70 130 0.80 140 043 3.93 0.00 0.74 0.55 2.69 3.98 250.00 0.63
2600 9.72 3220 1681 0.00 45.14 1953 129.10 278.49
0.65 0.40 140 0.43 0.00 0.74 0.55 134 552
47 6.85 115.00 055 0.45 100 0.38 2.38 0.00 0.39 0.40 167 2.46 125.00 169
1100 547 2300 1486 0.00 23.79 14.20 80.24 172.55
0.28 0.23 100 0.38 0.00 0.39 0.40 0.84 351
48 7.26 857.00 445 345 198 0.39 10.27 0.00 2.36 105 6.70 0.1 592.00 0.78
89.00 4192 4554 15.25 0.00 143.96 37.28 32167 694.61
223 173 198 0.39 0.00 2.36 105 3.35 13.08
49 6.84 692.50 3.95 2.10 144 043 792 0.00 135 0.85 5.72 7.92 467.00 0.00
79.00 2552 33122 1681 0.00 82.35 3018 274.60 54157
198 105 144 043 0.00 135 0.85 2.86 9.96
50 7.08 70150 440 225 160 043 8.68 0.00 157 0.70 6.20 8.47 412.00 117
88.00 2734 3680 16.62 0.00 95.77 2485 297.78 587.15
2.20 113 160 043 0.00 157 0.70 3.0 10.72
51 6.77 2200.00 17.30 7.90 215 0.44 27.79 0.00 146 0.70 25.79 27.95 1398.00 0.28
346.00 9599 4945 17.20 0.00 89.06 2485 1237.82 1860.37
8.65 3.95 215 0.44 0.00 146 0.70 12.89 30.24
52 6.75 1800.00 1465 545 2.00 045 2255 0.00 194 0.65 19.89 2248  1142.00 0.15
293.00 66.22 46.00 17.40 0.00 118.34 23.08 954.66 1518.70
7.33 2.73 2.00 0.45 0.00 194 0.65 9.94 25.03
53 6.80 1800.00 14.10 5.30 2.10 0.45 2195 0.00 172 0.65 19.19 2156 1139.00 0.88
282.00 64.40 4830 17.40 0.00 104.92 23.08 92114 146123
7.05 2.65 210 0.45 0.00 172 0.65 9.59 2421
54 7.08 517.00 3.40 140 145 041 6.66 0.00 107 0.60 497 6.64 392.00 0.15
68.00 17.01 3335 16.03 0.00 65.27 2130 238.58 459.54
170 0.70 145 041 0.00 107 0.60 248 8.42
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Continuacién...

CE mmolc L™ RSE ymgL? %
No. pH wScm Ca’" Mg?" Na" K" Suma CO;°> HCO;" Cl~  SO,> Suma PPM Ymmoles Error
55 6.79 1900.00 115 555 2.00 0.43 22.13 0.00 159 0.80 19.64 2203 1283.00 0.22
283.00 6743 46.00 16.81 0.00 96.99 2840 94290 148153
7.08 2.78 2.00 043 0.00 159 0.80 9.82 24.49
56 7.20 420.00 250 130 130 0.40 550 0.00 103 0.45 4.2 5.60 316.00 091
50.00 1580 2990 1544 0.00 62.83 1598 197.57 38751
125 0.65 130 0.40 0.00 103 0.45 2.06 7.3
57 7.26 705.00 3.40 2.60 2.05 0.49 8.54 0.00 170 0.75 6.09 8,54 415.00 0.01
68.00 3159 4715 1936 0.00 103.70 26.63 29243 588.65
170 130 2.05 0.49 0.00 170 0.75 3.04 1104
58 6.66 2200.00 1695 7.60 240 043  27.38 0.00 196 0.75 24.70 2741 142100 0.07
339.00 9234 5520 16.62 0.00 119.56 26.63 1185.75 1835.09
8.48 3.80 240 043 0.00 196 0.75 12235 30.16
59 6.76 2150.00 1640 1960 235 043 38.78 0.00 174 0.75 36.31 38.80 1352.00 0.03
328.00 238.4 5405 16.62 0.00 106.14 2663 1742.79 2512.36
8.20 9.80 235 043 0.00 174 0.75 8.4 4141
60 7.20 663.00 4.20 190 150 0.42 8.02 0.00 222 0.60 51 7.93 456.00 0.52
8400 2309 3450 16.23 0.00 13542 2130  245.35 559.88
210 0.95 150 0.42 0.00 222 0.60 255 10.34
61 7.2 815.50 5.20 255 170 0.45 9.90 0.00 177 0.70 741 9.88 533.00 0.08
10400 3098 39.10 17.60 0.00 107.97 2485 355.90 680.40
2.60 128 170 0.45 0.00 177 0.70 3.71 12.20
62 6.94 1200.00 6.90 3.60 2.00 042 1292 0.00 2.4 0.80 9.93 12.87 723.00 0.21
138.00 43.74 46.00 1642 0.00 130.54 2840 47644 879.54
345 180 2.00 0.42 0.00 2.4 0.80 4.96 15.57
63 712 430.50 225 145 130 0.46 5.46 0.00 091 0.60 3.86 537 216.00 0.80
4500 1762 2990 17.99 0.00 5551 2130 185.44 372.75
113 0.73 130 0.46 0.00 091 0.60 193 7.05
64 7.03 770.00 4.85 235 160 0.45 9.25 0.00 142 0.80 7.04 9.26 453.00 0.07
97.00 2855 36.80 17.60 0.00 86.62 28.40 338,07 633.04
243 118 160 0.45 0.00 142 0.80 352 139
65 7.22 396.50 125 2.05 160 0.44 5.34 0.00 149 0.50 3.29 5.28 248.00 0.55
2500 2491 36.80 17.20 0.00 90.89 17.75 157.98 37053
0.63 103 160 0.44 0.00 149 0.50 164 7.33
66 6.28 3200.00 2055 10.95 5.15 0.52 37.17 0.00 542 290 2951 37.83 2004.00 0.88
41100 133.04 11845 20.33 0.00 330.62 102.95 141648 2532.88
1028 548 5.15 052 0.00 542 2.90 14.75 4450
67 6.70 2100.00 16.35 6.05 3.25 0.44 26.09 0.00 155 130 2352 26.37 1325.00 0.55
32700 7351 7475 17.01 0.00 9455 46.15  1129.05 1762.02
8.18 3.03 3.25 0.44 0.00 155 130 175 29.49
68 6.77 1700.00 135 4.90 3.00 043 19.68 0.00 180 0.95 17.10 19.85 1113.00 042
22700 5954 69.00 16.81 0.00 109.80 33.73 820.58 1336.45
5.68 245 3.00 043 0.00 180 0.95 8.54 22.85
69 6.83 1200.00 6.95 4.00 2.80 0.45 14.20 0.00 2.2 0.85 1149 14.46 749.00 0.94
139.00 48.60 64.40 17.40 0.00 129.32 30.18 55169 980.58
3.48 2.00 2.80 0.45 0.00 2.2 0.85 5.74 17.44
70 6.91 834.50 4.05 2.90 245 0.42 9.82 0.00 2.28 0.70 6.95 9.93 512.00 0.60
8100 3524 5635 16.23 0.00 139.08 2485 333.79 686.54
2.03 145 245 042 0.00 2.28 0.70 348 12.80
71 6.67 756.00 335 2.70 240 0.40 8.85 0.00 2.39 0.70 574 8.83 453.00 0.14
67.00 3281 5520 15.64 0.00 145.79 2485 27531 616.59
168 135 240 0.40 0.00 2.39 0.70 2.87 178
72 7.01 514.50 145 3.5 195 0.45 7.00 0.00 195 0.50 4.76 721 30100 153
29.00 38.27 4485 17.40 0.00 118.95 17.75 22859 49481
0.73 158 195 0.45 0.00 195 0.50 2.38 953
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Continuacion...

CE mmolc L RSE Yy mgL? %
No. pH wScm™ Ca’" Mg’ Na’ K* Suma CO,;*> HCO;" Cl-  SO,> Suma PPM Ymmoles Error
73 7.8 575.50 2.30 2.75 0.40 0.12 557 0.00 152 0.75 331 558 342.00 0.12
46.00 3341 9.20 4.69 0.00 92.72 26.63  159.05 37170
115 138 0.40 0.12 0.00 152 0.75 166 6.97
74 6.70 1400.00 6.40 535 0.65 0.29 12.69 0.00 3.9 0.95 831 12.45 856.00 0.97
128.00 65.00 14.95 1134 0.00 194.59 33.73  398.70 846.30
3.20 2.68 0.65 0.29 0.00 3.19 0.95 4.15 51
75 6.70 1100.00 4.80 420 0.60 0.34 9.94 0.00 3.06 100 559 9.65 698.00 147
96.00 5103 1380 13.10 0.00 186.66 3550 268.18 664.26
240 2.10 0.60 0.34 0.00 3.06 100 2.79 12.29
76 6.98 535.50 175 255 0.55 0.39 5.24 0.00 197 0.90 233 5.20 32100 043
3500 3098 1265 125 0.00 120.17 3195 me2 357.62
0.88 128 055 0.39 0.00 197 0.90 116 712
7 743 1500.00 9.05 4.65 140 047 15.57 0.00 234 110 210 1554 943.00 0.10
18100 5650 3220 18.18 0.00 14274 39.05 58057 1050.24
453 2.33 140 0.47 0.00 2.34 110 6.04 18.20
78 7.03 1400.00 8.80 450 120 0.46 14.96 0.00 2.60 125 1109 14.94 873.00 0.04
176.00 54.68 27.60 17.79 0.00 158.60 4438 53243 10147
4.40 225 120 0.46 0.00 2.60 125 554 17.70
79 6.64 2000.00 13.45 6.55 140 0.47 2187 0.00 2.89 130 17.30 2149 1250.00 0.86
269.00 7958 3220 1.8 0.00 176.29 46.15  830.56 145197
6.73 3.28 140 0.47 0.00 2.89 130 8.65 2471
MEDIA 6.89 898.88 5.42 3.24 127 0.43 10.36 0.00 154 0.88 7.95 10.37 576.70 0.94
96.63 3085 2651 13.38 0.02 95.67 3093 34.22 613.21
242 127 155 047 0.00 157 0.87 3.27 1102
MEDIANA 6.90 634.50 3.40 2.35 0.90 0.42 7.00 0.00 152 0.65 418 7.9 408.00 0.69
5910 1823 1651 16.03 0.00 9455 2308 174.72 450.42
148 0.75 0.72 041 0.00 155 0.65 182 8.05
MODA 6.79 1100.00 3.40 0.52 0.20 0.40 0.00 0.74 0.50 3.86 312.00
2000 2.1 000 1642 0.00 45.14 26.63 42240
0.50 0.50 0.00 042 0.00 0.74 0.75 4.40
DV 153 797.45 551 3.74 156 0.1 9.84 0.00 0.84 179 9.12 991 506.83 0.93
9594 3085 33.98 20.87 0.4 55.66 63.08 33444 527.05
2.40 127 148 0.53 0.00 091 178 3.48 9.28
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5.2. Comprobacion de la exactitud de los resultados
Para verificar la exactitud de los andlisis que se realizaron en las muestras, se aplicaron
varios procedimientos, entre ellos, el balance de anidn-cation, total de sélidos disueltos,

CE, asi como las relaciones entre estas determinaciones.

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

diferencia en las determinaciones analiticas, estos se encuentran en el Cuadro 16.

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

expresion, en mmol. L

. |2 cationes — X aniones|
% Dif = - - X 100
Y cationes + X aniones

Cuadro 16. Porcentaje permisible de diferencia en los resultados analiticos.

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

Fuente: APHA, 1995.

Se tiene un error promedio de 0.94 % para el muestreo, de acuerdo al cuadro anterior, el
porcentaje de error esta dentro del intervalo permisible, lo cual significa que los valores de

las determinaciones analiticas de la investigacion son correctos.

Otra forma en que se evalto la exactitud de los resultados fue a través de la relacion de la suma

de cationes y aniones y la CE.

Richards et al. (1959), recomienda que el numero del cociente que resulta de dividir la CE

en puS-cm’! entre el total de cationes en meq L', debe ser aproximadamente 100, para la
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mayoria de las aguas, la relacion varia de 80 a 110 dependiendo del tipo de sal. Para aguas
con HCO;'" 6 SO4* y ricas en Ca*" y Mg?*, la relacion baja hasta 80 y para aguas con Cl"y

ricas en Na" llega hasta 110.

La comprobacién de los valores analiticos mediante estd recomendacion se hizo con las

medias obtenidas en el muestreo, el resultado de este es 86.7.

Para graficar la relacion de la suma de aniones y cationes en funcion de la CE se realizaron

las Figuras 9 y 10 para el muestreo obteniendo una pendiente media de 0.011525.

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

recomendacion, esto es dividir el total de cationes en meq L! entre CE en pS-cm™.
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Figura 9. Relacion entre la concentracion de cationes y la conductividad eléctrica del muestreo de la red hidrogréafica del estado de
Morelos.
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Morelos.
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Richards et al. (1959) indicaron una segunda recomendacion para comprobar los resultados
analiticos obtenidos, ésta se refiere al valor numérico del cociente de dividir los sélidos
totales disueltos en mg L' entre la conductividad eléctrica en uSecm-1, la cual debe ser

aproximadamente 0.64.

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

disueltos, esto se expresa en la siguiente ecuacion.

STD=0.640 * CE

STD= Sélidos totales disueltos en mmolc L'
CE= Conductividad eléctrica en pS-cm’!

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

El valor recomendado para verificar los resultados es de 0.64, pero puede variar de 0.550 a
0.750 dependiendo del tipo de sal. La relacion entre solidos totales y la conductividad
eléctrica del muestreo fue de 0.638, el muestreo se encuentra dentro del intervalo

recomendado y se presenta en la Figura 11.
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Una segunda recomendacion de APHA (1995), para la comprobacion de datos analiticos se
realiza mediante la comparacion de la concentracion total de solidos disueltos medidos y la

concentracion de solidos disueltos calculados, mediante la siguiente expresion:

STD.. ..
1.0 < —_medidos 4 -

STDcalculados

Los so6lidos totales disueltos medidos (STD) se obtienen del promedio de la suma de los
iones en mmolc L' de cada punto de muestreo. Para obtener los STD calculados, se
procede de la siguiente manera: se toma la media de conductividad eléctrica en puS cm-1 'y
se multiplica por el coeficiente que se obtuvo al graficar la relacion de la conductividad
eléctrica y los solidos totales disueltos. Ambas determinaciones deben estar en un intervalo
entre 0.55 y 0.70 para que sean confiables los datos y la concentracion total de solidos
disueltos medidos debe ser mayor a la calculada, de no ser asi las muestras deben ser

analizadas nuevamente.

Los STD calculados se determinaron de la siguiente manera:

CEpeaidos = 898.88 X 0.6383 = 573.75

Media de la CE pS cm-1 = 898.88
(Coeficiente de 1a CE y STD) y=0.6383x

La segunda comprobacion de APHA (1995) se realiz6 de la siguiente manera:

613.2 1medidos

= 1.06
573-750alculados

De acuerdo con los resultados presentados en la formula anterior, para el caso del muestreo
se tiene un valor de 1.06, por lo que se demuestra que los resultados analiticos estan

correctos, ya que estan dentro del rango permisible de 1.0 a 1.2.
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La tercera comprobacion de los datos es la comparacion entre la CE medida y la CE

calculada, mediante la siguiente expresion:

0.9 < CEcalculada <11

CEmedida

La CEcalculada S€ Obtiene de la grafica de la conductividad eléctrica en funcion de la suma de
aniones o cationes en mmolc L', 1a CEmedida €s el promedio de las mediciones en cada
punto de muestreo. Para el muestreo se obtuvo 1.06, los resultados analiticos estan

correctos, ya que estan dentro del rango permisible de 0.9 a 1.1.
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5.3. Composicién y distribucién idnica de las aguas

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

composicion de las aguas dulces son insignificantes (Wetzel, 1981; Alonso, 1998).

Conocer la composicion de las aguas de irrigacion es importante porque el exceso de Na,
COs*, HCOs™ y CI', aumentaran el pH, la conductividad eléctrica y el porciento de sodio

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

En el primer muestreo la variacion de la concentracion de cationes fue: Ca** de 0.30 a
21.05 mmolc L''; Mg?* de 0.20 a 24.00 mmolc L!; Na* de 0.00 a 10.30 mmolc L'!; K* de
0.11 a 1.12 mmolc L' y de aniones es: HCO3 de 0.28 a 5.42 mmolc L''; CI" de 0.20 a
16.18 mmolc L!; SO4* de 0.33 a 48.93 mmolc L'; CO3% 0.00 a 0.04. Esto nos indica que
los iones con mayor concentracion son: Ca?*, Mg®" y SO4*. Para tener una mejor referencia
sobre los resultados antes mencionados se realizé la Figura 14, en donde el area bajo la
curva indica la cantidad de concentracién con respecto a los otros iones. También nos
permite distinguir las estaciones con mayor concentraciéon y como se distribuyen a lo largo

de la red hidrografica.

En la Figura 14 se observa que las primeras estaciones corresponden a la zona de recarga en
las sierras del Chichinautzin y Zempoala, porque contienen poca concentracion y conforme
se avanza se incrementan las concentraciones. Existen picos de concentracion de sulfatos
en los puntos: 15, 39, 41, 43, 51, 55, 58, 59, 66, 67 y 79, los cuales pertenecen a aguas
subterraneas. La disolucion de horizontes evaporiticos (yeso y anhidrita fundamentalmente)
representa el aporte mas importante de SO4* a estas aguas (CNA, 2002b). Cabrera et al.
(2002) indican que el predominio del sodio es indicio de contaminacién por vertidos de

aguas residuales, tal es el caso de las estaciones 13 y 39.
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5.4. Indice de salinidad

Las mediciones de los diferentes parametros de contenidos de sales solubles en aguas y
soluciones acuosas, son directamente proporcionales con respecto a la conductividad
eléctrica CE (dS-m™), solidos totales disueltos (STD), cationes solubles totales (CST) y
aniones solubles totales (AST). Las aguas naturales nunca son puras, todas contienen

sustancias disueltas (Kovda, 1973).

Generalmente, el pardmetro més importante para evaluar calidad de agua para riego es la
concentracion total de sales, usualmente medida como CE, para ello se utiliza la

clasificacion citada por Richards et al. (1959).

En el Cuadro 17 se muestra la clasificacion en base a la conductividad eléctrica de las
estaciones de muestreo, los resultados indican que el 16.46% estdn dentro de la
clasificacion C1 (CE<250 pS-cm™), la cual indica que son aguas de baja salinidad y pueden
usarse para riego en la mayoria de los cultivos y casi en cualquier tipo de suelo. El 41.77%
son aguas de salinidad media C2 (CE 250 — 750 pS-cm™), pueden usarse siempre y cuando

haya un grado moderado de lavado y cultivos moderadamente tolerantes a las sales.

El 36.71% son aguas altamente salinas C3 (CE 750 — 2250 uS-cm™), no se pueden utilizar
en suelos cuyo drenaje sea deficiente y los cultivos deben ser muy tolerantes a las sales,
estos puntos corresponden a manantiales y cauces de rios con descarga de aguas residuales
urbano-industriales. E1 5.06% son aguas muy altamente salinas C4 (CE >2250 uS-cm™), no
son apropiadas para el riego bajo condiciones normales, sin embargo, se pueden utilizar
ocasionalmente cuando los suelos son permeables y seleccionar cultivos altamente
tolerantes a las sales, dentro de esta clasificacion se encuentran los puntos 13 (Toma de
agua Alpuyeca), 15 (Manantial balneario Palo Bolero), 39 (Lago Tequesquitengo) y 66
(Agua Hedionda). El incremente en la conductividad eléctrica se debe a la concentracion de

iones derivados de la mezcla de agua con drenajes domésticos, industriales y agricolas.

Ayers y westcot (1987), sugirieron que los cultivos de sorgo, arroz, tomate, cafia de azucar,

maiz, cebolla y frijol pueden alcanzar su maximo rendimiento cuando las aguas de riego
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presentan una CE de 4500, 2000, 1700, 1100, 1100, 800 y 700 pS-cm™, respectivamente.
De acuerdo con esto, se pueden utilizar todas las aguas para el riego de sorgo; para el caso
del cultivo de arroz se restringe el uso de las estaciones 13, 15, 39, 51, 58, 59, 66 y 67; las
aguas de las estaciones anteriores y la 41, 43, 52, 53, 55, 79, no son recomendables para el
riego de los cultivos de tomate; para cafia de azicar y maiz las estaciones que pueden
ocasionar problemas en su rendimiento son 12, 62, 68, 69, 74, 77, 78 y 79, ademas de las
que se restringen para arroz y tomate. Para el frijol no se pueden usar las estaciones con una
CE mayor a 700 uS-cm™ y para cebolla se restringe el uso de las aguas mayor a 800

uS-cm™,

Segun Ayers y westcot (1987), las sales del suelo y del agua reducen la disponibilidad del

agua a las plantas a tal punto que afectan los rendimientos.
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Cuadro 17. Clasificacién de las aguas de acuerdo a la salinidad del muestreo de la red

hidrografica del estado de Morelos, segiin su CE.

No. De CE Clasificacion en base ala CE
Muestra pS em’” Tipo Clasificacion

1 81 Cl Aguas de baja salinidad
2 117 Cl Aguas de baja salinidad
3 58 C1 Aguas de baja salinidad
4 105 Cl Aguas de baja salinidad
5 74 C1 Aguas de baja salinidad
6 139 Cl Aguas de baja salinidad
7 139 C1 Aguas de baja salinidad
8 147 C1l Aguas de baja salinidad
9 112 C1 Aguas de baja salinidad
10 700 Cc2 Agua salinidad media
11 504 Cc2 Agua salinidad media
12 1200 C3 Aguas altamente salinas
13 2700 C4 Aguas muy altamente salinas
14 319 Cc2 Agua salinidad media
15 2500 C4 Aguas muy altamente salinas
16 301 Cc2 Agua salinidad media
17 320 Cc2 Agua salinidad media
18 568 Cc2 Agua salinidad media
19 311 c2 Agua salinidad media
20 255 c2 Agua salinidad media
21 353 c2 Agua salinidad media
22 614 c2 Agua salinidad media
23 1100 C3 Aguas altamente salinas
24 1100 C3 Aguas altamente salinas
25 508 c2 Agua salinidad media
26 192 Cl Aguas de baja salinidad
27 205 Cl Aguas de baja salinidad
28 539 c2 Agua salinidad media
29 563 c2 Agua salinidad media
30 524 Cc2 Agua salinidad media
31 221 Cl Aguas de baja salinidad
32 418 Cc2 Agua salinidad media
33 836 C3 Aguas altamente salinas
K7} 530 c2 Agua salinidad media
35 830 C3 Aguas altamente salinas
36 868 C3 Aguas altamente salinas
37 635 c2 Agua salinidad media
38 1100 C3 Aguas altamente salinas
39 4025 C4 Aguas muy altamente salinas
40 404 c2 Agua salinidad media
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Continuacion...

No. De CE Clasificacion en base ala CE
Muestra puS em* Tipo Clasificacion

41 1900 C3 Aguas altamente salinas
42 699 C2 Agua salinidad media
43 2000 C3 Aguas altamente salinas
44 318 C2 Agua salinidad media
45 450 (67 Agua salinidad media
46 286 C2 Agua salinidad media
47 115 C1 Aguas de baja salinidad
48 857 C3 Aguas altamente salinas
49 693 C2 Agua salinidad media
50 702 C2 Agua salinidad media
51 2200 C3 Aguas altamente salinas
52 1800 C3 Aguas altamente salinas
53 1800 C3 Aguas altamente salinas
54 517 C2 Agua salinidad media
55 1900 C3 Aguas altamente salinas
56 420 c2 Agua salinidad media
57 705 C2 Agua salinidad media
58 2200 C3 Aguas altamente salinas
59 2150 C3 Aguas altamente salinas
60 663 (67 Agua salinidad media
61 816 C3 Aguas altamente salinas
62 1200 C3 Aguas altamente salinas
63 431 C2 Agua salinidad media
64 770 C3 Aguas altamente salinas
65 397 C2 Agua salinidad media
66 3200 C4 Aguas muy altamente salinas
67 2100 C3 Aguas altamente salinas
68 1700 C3 Aguas altamente salinas
69 1200 C3 Aguas altamente salinas
70 835 C3 Aguas altamente salinas
71 756 C3 Aguas altamente salinas
72 515 C2 Agua salinidad media
73 576 C2 Agua salinidad media
74 1400 C3 Aguas altamente salinas
75 1100 C3 Aguas altamente salinas
76 536 C2 Agua salinidad media
7 1500 C3 Aguas altamente salinas
78 1400 C3 Aguas altamente salinas
79 2000 C3 Aguas altamente salinas
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Ayers y Wescot (1987) propusieron una clasificacion de las aguas de riego, con tres grados
de restriccidon para su uso con base en la conductividad eléctrica y los solidos totales
disueltos; de acuerdo a su conductividad eléctrica los puntos de division son los valores 700

y 3000 pSecm-1 y en cuanto a los sélidos totales disueltos 450 y 2000 mg L.

En el Cuadro 18 contiene los resultados del muestreo de acuerdo a la conductividad
eléctrica, estos indican que el 54.43% no tiene ningin grado de restriccion para su uso, el
43.04% presentan restriccion de ligera a moderada y 2.53% muestran un severo grado de
restriccion para su uso; los puntos que presentan grado severo de restriccion son 39 que
corresponde al Lago Tequesquitengo y 66 que corresponde a Agua Hedionda. Para el caso
de los Solidos Totales Disueltos, los porcentajes coinciden con los de la CE, al igual que

los puntos que presentan grado de restriccion severo.
Seglin Ayers y Wescot (1987), aguas de riego con una CE menor a 700 uS cm™ no son un

problema, pero una CE mayor a 3000 uS cm™ puede afectar el crecimiento de muchos

cultivos, por lo que se debe tener cuidado con las aguas de las estaciones 39 y 66.
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Cuadro 18. Clasificacion de las aguas del muestreo de la red hidrografica del estado de

Morelos, de acuerdo a la salinidad y grado de restriccion para su uso.

Directrices para interpretar las calidades de las aguas de riego

CE (uScm™) STD (mg L™

Grados de restriccion de

Grado de restriccién de

uso para CE uso para STD
1 81 54 Ninguna Ninguna
2 117 62 Ninguna Ninguna
3 58 38 Ninguna Ninguna
4 105 66 Ninguna Ninguna
5 74 44 Ninguna Ninguna
6 139 92 Ninguna Ninguna
7 139 93 Ninguna Ninguna
8 147 100 Ninguna Ninguna
9 112 80 Ninguna Ninguna
10 700 440 Ligera a moderada Ninguna
11 504 300 Ninguna Ninguna
12 1200 770 Ligera a moderada Ligera a moderada
13 2700 1730 Ligera a moderada Ligera a moderada
14 319 200 Ninguna Ninguna
15 2500 1645 Ligera a moderada Ligera a moderada
16 301 230 Ninguna Ninguna
17 320 194 Ninguna Ninguna
18 568 396 Ninguna Ninguna
19 311 208 Ninguna Ninguna
20 255 186 Ninguna Ninguna
21 353 232 Ninguna Ninguna
22 614 408 Ninguna Ninguna
23 1100 748 Ligera a moderada Ligera a moderada
24 1100 743 Ligera a moderada Ligera a moderada
25 508 312 Ninguna Ninguna
26 192 158 Ninguna Ninguna
27 205 154 Ninguna Ninguna
28 539 314 Ninguna Ninguna
29 563 312 Ninguna Ninguna
30 524 304 Ninguna Ninguna
31 221 150 Ninguna Ninguna
32 418 235 Ninguna Ninguna
33 836 494 Ligera a moderada Ligera a moderada
34 530 378 Ninguna Ninguna
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Continuacion...

Directrices para interpretar las calidades de las aguas de riego

CE (uScm™) STD (mg L™

Grados de restriccion de

uso para CE

uso para STD

Grado de restriccion de

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

830
868
635
1100
4025
404
1900
699
2000
318
450
286
115
857
693
702
2200
1800
1800
517
1900
420
705
2200
2150
663
816
1200
431
770
397
3200
2100
1700

508
558
387
755
2574
312
1203
487
1259
246
328
250
125
592
467
412
1398
1142
1139
392
1283
316
415
1421
1352
456
533
723
216
453
248
2004
1325
1113

Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Severa
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Severa
Ligera a moderada
Ligera a moderada

Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Severa
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ninguna
Severa
Ligera a moderada
Ligera a moderada
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Continuacion...

Directrices para interpretar las calidades de las aguas de riego

CE (uScm™) STD (mg LY

Grados de restriccion de

uso para CE

uso para STD

Grado de restriccion de

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

1200
835
756
515
576

1400

1100
536

1500

1400

2000

749
512
453
301
342
856
698
321
943
873
1250

Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada

Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ninguna
Ligera a moderada
Ligera a moderada
Ligera a moderada
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5.5. Indice de salinidad efectiva

El criterio de salinidad toma en cuenta que se precipitaran todos los COs%", HCO3™ y SO4*
cuando el agua de riego pasa a formar parte de la solucion del suelo, los cuales dejan de
participar en la elevacion de la presion osmdtica, asi se conocen mejor los peligros de las

sales que se encuentra en solucion.

El cuadro 19 muestra los resultados de las estaciones del muestro respecto a este indice
(SE). Dentro de la clasificacion de buena calidad para el uso en el riego se encuentra el
39.24% de los puntos las cuales no representan peligro para su uso, ya que el contenido de
Ca®" y Mg?" es mayor que el contenido de CO3* y SO4>; el 55.70% esta dentro del tipo de
agua condicionada para su uso, las cuales pueden mezclarse con las sales del suelo
ocasionando severos problemas a los cultivos y a los suelos; y el 5.06% no se recomienda

Su uso.
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Cuadro 19. Clasificacion de las aguas de la red hidrografica del estado de Morelos, con base a

su salinidad efectiva.

indice de Salinidad

No. Efectiva Clasificacion
1 0.85 Buena
2 0.92 Buena
3 0.61 Buena
4 0.94 Buena
5 0.62 Buena
6 1.27 Buena
7 114 Buena
8 1.05 Buena
9 113 Buena
10 459 Condicionada
11 2.90 Buena
12 4.04 Condicionada
13 16.34 No recomendable
14 231 Buena
15 9.36 Condicionada
16 2.46 Buena
17 2.70 Buena
18 4.66 Condicionada
19 252 Buena
20 2.01 Buena
21 2.84 Buena
22 212 Buena
23 5.26 Condicionada
24 4.56 Condicionada
25 0.40 Buena
26 3.45 Condicionada
27 1.19 Buena
28 3.08 Condicionada
29 211 Buena
30 1.73 Buena
31 1.20 Buena
32 1.03 Buena
33 4.01 Condicionada
34 241 Buena
35 3.65 Condicionada
36 3.90 Condicionada
37 2.06 Buena
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Continuacion...

indice de Salinidad

No. Efectiva Clasificacién
38 5.10 Condicionada
39 35.43 No recomendable
40 1.95 Buena

41 5.15 Condicionada
42 1.90 Buena

43 911 Condicionada
44 2.52 Buena

45 4.07 Condicionada
46 2.63 Buena

47 1.83 Buena

43 5.82 Condicionada
49 3.97 Condicionada
50 4.28 Condicionada
51 10.49 Condicionada
52 7.90 Condicionada
53 7.85 Condicionada
54 3.26 Condicionada
55 7.98 Condicionada
56 3.00 Buena

57 5.14 Condicionada
58 1043 Condicionada
59 22.38 No recomendable
60 3.82 Condicionada
61 4.70 Condicionada
62 6.02 Condicionada
63 321 Condicionada
64 4.40 Condicionada
65 3.85 Condicionada
66 16.62 No recomendable
67 9.74 Condicionada
68 8.33 Condicionada
69 7.25 Condicionada
70 577 Condicionada
71 5.50 Condicionada
72 5.05 Condicionada

73 3.27 Condicionada




Continuacion...

indice de Salinidad

No. Efectiva Clasificacién
74 6.29 Condicionada
75 5.14 Condicionada
76 3.27 Condicionada
77 6.52 Condicionada
78 6.16 Condicionada
79 8.42 Condicionada
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5.6. Indice de salinidad potencial

El criterio de salinidad potencial se basa en la consideracion de que las sales que se
precipitardn seran los CO3* y HCO3, pero sélo parte de los SO4%, principalmente CaSO4 y
permaneceran solubles NaSOs, K2SO4 y MgSO4 (Donnen, 1975). La salinidad potencial
determina la cantidad de CI" y SO4* que pueden afectar los cultivos, pues son las ultimas
sales que permanecen en la solucion del suelo cuando la humedad aprovechable disminuye

a menos del 50%, es por eso que se debe estimar su efecto sobre la presion osmotica

(Ramirez, 2009).

Los resultados del muestreo de este indice, se muestra en el Cuadro 20, los cuales indican
que el 49.37% estan clasificadas como aguas buenas para riego, el 45.57% son
condicionadas y el 5.06% no se recomiendan para su uso sobre suelos y cultivos en los que

se van a aplicar estas aguas.

En general las aguas muestreadas no representan peligro para su uso, ya que el contenido de

cloruros y sulfatos no son muy altos.
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Cuadro 20. Clasificacion de las aguas de la red hidrogréafica del estado de Morelos, en base a

su salinidad potencial.

e
©

indice de
Salinidad Potencial

Clasificacion Salinidad Potencial

© 00 N o g B~ WN B

W W W W W W W N DN N DMNDDNDNDNDNDDNDNDNDNDND P PR PR PP PR PR R
o 01 A WON P O O 00 N O O B WODNPFP O O 0o NO o A WDN - O

0.50
0.47
0.45
0.51
0.52
0.72
0.77
0.69
0.67
251
2.09
5.90
18.25
1.70
14.87
164
1.73
3.13
1.75
1.45
191
2.62
4.99
497
0.65
2.00
1.10
2.69
217
1.80
112
1.55
3.40
2.39
3.32
3.60

Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Condicionada
No recomendable
Buena
Condicionada
Buena
Buena
Condicionada
Buena
Buena
Buena
Buena
Condicionada
Condicionada
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Buena
Condicionada
Buena
Condicionada
Condicionada
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Continuacion...

indice de Salinidad

No. . Clasificacion Salinidad Potencial
Potencial
37 1.46 Buena
38 4.84 Condicionada
39 26.67 No recomendable
40 1.79 Buena
41 10.12 Condicionada
42 3.57 Condicionada
43 10.99 Condicionada
44 2.15 Buena
45 2.56 Buena
46 1.89 Buena
47 1.24 Buena
48 4.40 Condicionada
49 3.71 Condicionada
50 3.80 Condicionada
51 13.59 Condicionada
52 10.59 Condicionada
53 10.25 Condicionada
54 3.09 Condicionada
55 10.62 Condicionada
56 251 Buena
57 3.80 Condicionada
58 13.10 Condicionada
59 18.90 No recomendable
60 3.16 Condicionada
61 441 Condicionada
62 5.76 Condicionada
63 2.53 Buena
64 432 Condicionada
65 2.15 Buena
66 17.66 No recomendable
67 13.06 Condicionada
68 9.50 Condicionada
69 6.60 Condicionada
70 418 Condicionada
71 3.57 Condicionada

12 2.88 Buena




Continuacion...

No.

indice de Salinidad

Clasificacion Salinidad Potencial

Potencial
73 241 Buena
74 5.10 Condicionada
75 3.79 Condicionada
76 2.06 Buena
7 7.15 Condicionada
78 6.80 Condicionada
79 9.95 Condicionada
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5.7. Clasificacion de las aguas en base a la sodicidad
Se utilizaron las diferentes formulaciones de la Relaciéon de Adsorcion de Sodio (RAS),
tomando en cuenta la precipitacion del Ca?* en forma de COs%, ya que la cantidad del Ca**

precipitado varia de acuerdo al pH y la temperatura.

El proceso de sodificacion en los suelos se presenta por el uso de aguas con altos
contenidos de Na', particularmente en zonas éaridas, donde se presenta el caso de una
precipitacion pluviométrica limitada y una evaporacion alta (Jalali et al., 2008). El peligro
de la sodificacion queda determinado por las concentraciones absolutas y relativas de los
cationes que se encuentran en la solucion (Richards et. al.,1973; Costa, 1999; Pereira et al.,
2008). Es importante mencionar, que los niveles de sodificacion que adquieren los
diferentes suelos que son regados con aguas de distintas relaciones cationicas dependeran

de los valores de los distintos RAS.

En el Cuadro 21 se presentan los resultados de la clasificacion del RAS Original, Ras
ajustado y Ras corregido. Asi mismo en las Figuras 18, 19 y 20 se presenta el diagrama de
clasificacion de las aguas para riego de acuerdo con Richards et al., (1959) con base a la
CE y RAS. El RAS original se encuentra en la Figura 18, el RAS ajustado en la Figura 19 y
el RAS corregido en la Figura 20. El 100% de las muestras para los tres tipos de RAS, se
encuentran en la clasificacion S1; esta clasificacion indica que las aguas son bajas en sodio
y pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de que

alcancen niveles peligrosos de sodio intercambiable.

El incremento de los niveles de Na* intercambiable, representa una de las alteraciones mas
caracteristicas después del riego con aguas residuales, ademas de altos contenidos de sales,
materia organica disuelta y cuerpo soélidos suspendidos (Heidarpour et al., 2007; Pereira et

al., 2009).

Cuando se riega con aguas de RAS elevado no se debe permitir que el suelo seque, debido a
que se precipitaran los Ca(HCOs)2 y Mg(HCOs3)2, y posteriormente el CaSO4-2(H20), de

esta manera la solucion edafica perdera los cationes alcalinotérreos con lo que el RAS se
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elevara y parte del Na* tendra mayor oportunidad de entrar a formar parte del complejo de
cambio (Ortega y Orellana, 2007), para evitar esto los riegos deben ser frecuentes. Otra
medida es la correccion del RAS del agua de riego, es afiadiéndole yeso (Halliwell et al.,

2001; Surapaneni y Olsson, 2002).

Alto niveles de RAS puede afectar directamente la nutricion de la planta por deficiencias de
Ca®" y Mg?" (Gardner 2004). En gran medida se debe a la inhibicion del crecimiento de la
raiz a causa de los efectos adversos en la estructura del suelo (Balks et al., 1998; Oster y

Shainberg, 2001; Goykovic y Saavedra, 2007).
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Cuadro 21. Clasificacion de las aguas de la red hidrografica del estado de Morelos, con base a
la sodicidad.

Clasificacion en base al RAS
RAS . RAS . RAS

No. original Tipo ajustado Tipo corregido Tipo
1 0.000 Sl 0.000 S1 0.000 Sl
2 0.000 S1 0.000 S1 0.000 S1
3 0.000 S1 0.000 S1 0.000 S1
4 0.155 S1 0.095 S1 0.103 S1
5 0.183 Sl 0.028 S1 0.082 S1
6 0.408 S1 0.321 S1 0.288 S1
7 0.273 S1 0.213 S1 0.186 S1
8 0.268 S1 0.233 S1 0.184 S1
9 0.283 S1 0.184 S1 0.187 S1
10 1.954 S1 3.972 S1 1.999 S1
11 0.820 S1 1433 S1 0.775 S1
12 0.184 S1 0.383 S1 0.203 S1
13 2.469 S1 5.675 S1 2.883 S1
14 0.699 S1 0.912 S1 0.548 S1
15 0.196 S1 0.493 S1 0.247 S1
16 0.639 S1 0.827 S1 0.522 S1
17 0.789 S1 1.123 S1 0.667 S1
18 1.023 S1 1.748 S1 0.942 S1
19 0.839 S1 1117 S1 0.686 S1
20 0.482 S1 0.591 S1 0.371 S1
21 0.869 S1 1.257 S1 0.741 S1
22 0.398 S1 0.782 S1 0.419 S1
23 0.085 S1 0.193 S1 0.093 S1
24 0.065 S1 0.140 S1 0.070 S1
25 0.000 S1 0.000 S1 0.000 S1
26 0.148 S1 0.190 S1 0.126 S1
27 0.104 S1 0.120 S1 0.078 S1
28 0.171 S1 0.326 S1 0.167 S1
29 0.210 S1 0.353 S1 0.189 S1
30 0.135 S1 0.255 S1 0.137 S1
31 0.150 S1 0.183 S1 0.112 S1
32 0.035 S1 0.065 S1 0.036 S1
33 0.155 S1 0.327 S1 0.164 S1
34 0.190 S1 0.359 S1 0.189 S1
35 0.076 S1 0.165 S1 0.083 S1
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Continuacion...

Clasificacion en base al RAS

RAS ' RAS ' RAS

No. original Tipo ajustado Tipo corregido Tipo
36 0.099 S1 0.215 S1 0.109 S1
37 0.118 S1 0.199 S1 0.107 S1
38 0.042 S1 0.092 S1 0.045 S1
39 2.283 S1 4.843 S1 2.248 S1
40 0.000 S1 0.000 S1 0.000 S1
41 0.093 S1 0.222 S1 0.120 S1
42 0.277 S1 0.435 S1 0.247 S1
43 0.555 S1 1.321 S1 0.662 S1
44 1.066 S1 1.362 S1 0.850 S1
45 1.250 S1 2.114 S1 1.157 S1
46 1.366 S1 1.613 S1 1.016 S1
47 1414 S1 0.000 S1 0.874 S1
48 0.996 S1 2.182 S1 1.079 S1
49 0.828 S1 1.536 S1 0.822 S1
50 0.877 S1 1.715 S1 0.902 S1
51 0.606 S1 1.341 S1 0.616 S1
52 0.631 S1 1.459 S1 0.778 S1
53 0.674 S1 1515 S1 0.821 S1
54 0.936 S1 1.560 S1 0.854 S1
55 0.637 S1 1.409 S1 0.709 S1
56 0.943 S1 1.487 S1 0.831 S1
57 1.184 S1 2.317 S1 1.205 S1
58 0.685 S1 1.611 S1 0.801 S1
59 0.554 S1 1.307 S1 0.607 S1
60 0.859 S1 1.802 S1 0.940 S1
61 0.864 S1 1.773 S1 0.937 S1
62 0.873 S1 1.935 S1 0.987 S1
63 0.956 S1 1.434 S1 0.818 S1
64 0.843 S1 1.625 S1 0.866 S1
65 1.246 S1 2.133 S1 1.136 S1
66 1.298 S1 3.665 S1 1.774 S1
67 0.971 S1 2.152 S1 1.135 S1
68 1.052 S1 2.343 S1 1.198 S1
69 1.197 S1 2.650 S1 1.349 S1

70 1.314 S1 2.803 S1 1.404 S1




Continuacion...

Clasificacion en base al RAS

RAS ' RAS ' RAS

No. original Tipo ajustado Tipo corregido Tipo
72 1.286 S1 2.500 S1 1.268 S1
73 0.252 S1 0.475 S1 0.250 S1
74 0.268 S1 0.654 S1 0.310 S1
75 0.283 S1 0.667 S1 0.318 S1
76 0.375 S1 0.736 S1 0.366 S1
77 0.535 S1 1.244 S1 0.623 S1
78 0.465 S1 1.102 S1 0.556 S1

79 0.443 S1 1.106 S1 0.548 S1
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Figura 18. Diagrama de clasificacion de las aguas para riego citada por Richards et al. (1959),
de la red hidrogréafica del estado de Morelos (RAS Original).
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Figura 20. Diagrama de clasificacién de las aguas para riego citada por Richards et al. (1959),
de la red hidrogréafica del estado de Morelos (RAS®).
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5.8. Porcentaje de sodio encontrado

El peligro de desplazamiento del Ca** y Mg*" por el Na* en el complejo de intercambio
cationico, empieza cuando el contenido de Na* en solucién presenta mas de la mitad de los
cationes disueltos, y como la cantidad de Na" en la solucion del agua de riego no es
suficiente para desplazar el calcio y al magnesio, después de que se precipitan los
carbonatos de calcio y magnesio, asi como sulfatos de calcio, se puede estimar el porcentaje
de sodio encontrado pues de esta manera se incrementa el contenido de Na' en una

solucion.

En el Cuadro 22 se aprecian los resultados de las estaciones de muestreo, para este indice el
54.43% de las aguas tendra poca probabilidad de generar suelos sddicos y el 45.57% tiene

probabilidad de formar suelos sddicos.

Las aguas residuales presentan altas concentraciones de Na® en comparacién con otros
cationes, lo cual concuerda con los resultados obtenidos del presente estudio, ya que las
muestras que contienen mayor cantidad de Na* son aquellas que fueron tomadas en cauces
de rios, arroyos y lagunas, que han recibido las descargas de aguas residuales de los
poblados e industrias mas proximos (Heidarpour et al., 2007; Bhardwaj et al., 2008; Pereira
et al., 2009).
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Cuadro 22. Efecto posible del porcentaje de sodio encontrado de las aguas del muestreo de la
red hidrogréafica del estado de Morelos.

Porcentaje Porcentaje
No. de Na Clasificacion No. de Na Clasificacion
encontrado encontrado
1 0.00 No hay problema de suelo sodicos 41 1.44 No hay problema de suelo sodicos
2 0.00 No hay problema de suelo sodicos 42 7.14 No hay problema de suelo sodicos
3 0.00 No hay problema de suelo sddicos 43 7.89 No hay problema de suelo sddicos
4 10.75 No hay problema de suelo sodicos 44 31.25 Probabilidad de suelo sddicos
5 14.29 No hay problema de suelo sédicos 45 31.48 Probabilidad de suelo sédicos
6 21.74 Probabilidad de suelo sédicos 46 40.00 Probabilidad de suelo sodicos
7 15.75 Probabilidad de suelo sodicos 47 50.00 Probabilidad de suelo sodicos
8 15.27 Probabilidad de suelo sédicos 48 20.04 Probabilidad de suelo sddicos
9 16.67 Probabilidad de suelo sédicos 49 19.23 Probabilidad de suelo sodicos
10 41.41 Probabilidad de suelo sodicos 50 19.39 Probabilidad de suelo sodicos
11 23.40 Probabilidad de suelo sddicos 51 7.86 No hay problema de suelo sodicos
12 3.63 No hay problema de suelo sédicos 52 9.05 No hay problema de suelo sddicos
13 30.79 Probabilidad de suelo sddicos 53 9.77 No hay problema de suelo sodicos
14 24.59 Probabilidad de suelo sédicos 54 23.20 Probabilidad de suelo sddicos
15 2.50 No hay problema de suelo sddicos 55 9.22 No hay problema de suelo sddicos
16 22.58 Probabilidad de suelo sodicos 56 25.49 Probabilidad de suelo sodicos
17 25.71 Probabilidad de suelo sddicos 57 25.47 Probabilidad de suelo sddicos
18 25.86 Probabilidad de suelo sédicos 58 8.91 No hay problema de suelo sodicos
19 28.13 Probabilidad de suelo sddicos 59 6.13 No hay problema de suelo sodicos
20 18.87 Probabilidad de suelo sddicos 60 19.74 Probabilidad de suelo sédicos
21 27.40 Probabilidad de suelo sédicos 61 17.99 Probabilidad de suelo sodicos
22 11.33 No hay problema de suelo sddicos 62 16.00 Probabilidad de suelo sddicos
23 1.78 No hay problema de suelo sédicos 63 26.00 Probabilidad de suelo sddicos
24 1.39 No hay problema de suelo sddicos 64 18.18 Probabilidad de suelo sédicos
25 0.00 No hay problema de suelo sddicos 65 32.65 Probabilidad de suelo sddicos
26 5.19 No hay problema de suelo sodicos 66 14.05 No hay problema de suelo sodicos
27 5.13 No hay problema de suelo sddicos 67 12.67 No hay problema de suelo sodicos
28 4.97 No hay problema de suelo sodicos 68 15.58 Probabilidad de suelo sddicos
29 6.82 No hay problema de suelo sédicos 69 20.36 Probabilidad de suelo sédicos
30 4.35 No hay problema de suelo sédicos 70 26.06 Probabilidad de suelo sédicos
31 6.98 No hay problema de suelo sodicos 71 28.40 Probabilidad de suelo sddicos
32 1.23 No hay problema de suelo s6dicos 72 29.77 Probabilidad de suelo sédicos
33 3.87 No hay problema de suelo sédicos 73 7.34 No hay problema de suelo sddicos
34 5.66 No hay problema de suelo sodicos 74 5.24 No hay problema de suelo sodicos
35 1.89 No hay problema de suelo sédicos 75 6.25 No hay problema de suelo sédicos
36 2.38 No hay problema de suelo sédicos 76 11.34 No hay problema de suelo sodicos
37 4.41 No hay problema de suelo sodicos 77 9.27 No hay problema de suelo sodicos
38 0.88 No hay problema de suelo sédicos 78 8.28 No hay problema de suelo sédicos
39 20.20 Probabilidad de suelo sddicos 79 6.54 No hay problema de suelo sodicos
40 0.00 No hay problema de suelo sodicos
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5.9. Porcentaje de sodio posible

En el Cuadro 23 se aprecian los resultados de las estaciones de muestreo, el 6.33% de las
muestras analizadas tienen una clasificacion “Buena” y el 93.67% estan “Condicionadas”,
esto significa que se debe tener mucho cuidado en el tipo de agua que se empleara para el

riego y en la seleccion de los tipos de cultivos.

Las muestras que estan dentro de la categoria condicionadas, proceden mayormente de
cauces de rios donde existe fuerte actividad antropogénica, lo cual significa que el aporte de
aguas de drenaje a los cauces naturales tiene una gran importancia para la presencia de Na®

en las aguas.
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Cuadro 23. Porcentaje de sodio posible de las aguas del muestreo de la red hidrogréfica del

Estado de Morelos.

Porcentaje de

Porcentaje de

No. Na posible Clasificacion No. Na posible Clasificacion
1 0.00 Buena 41 1.60 Condicionada
2 0.00 Buena 42 7.99 Condicionada
3 0.00 Buena 43 8.73 Condicionada
4 21.74  Condicionada 44 38.23  Condicionada
5 24.39  Condicionada 45 41.77  Condicionada
6 35.71 Condicionada 46 50.72 Condicionada
7 27.03  Condicionada 47 62.11  Condicionada
8 28.17 Condicionada 48 26.33 Condicionada
9 26.67  Condicionada 49 23.45  Condicionada
10 72.39 Condicionada 50 23.95 Condicionada
11 34.06  Condicionada 51 8.30 Condicionada
12 4.11 Condicionada 52 9.92 Condicionada
13 34.30  Condicionada 53 10.62  Condicionada
14 33.78 Condicionada 54 27.99 Condicionada
15 2.74 Condicionada 55 9.95 Condicionada
16 30.30 Condicionada 56 31.94 Condicionada
17 35.43  Condicionada 57 32.28  Condicionada
18 32.89  Condicionada 58 9.60 Condicionada
19 38.79 Condicionada 59 6.42 Condicionada
20 26.18  Condicionada 60 27.88  Condicionada
21 37.74 Condicionada 61 22.14 Condicionada
22 17.13  Condicionada 62 19.31  Condicionada
23 2.22 Condicionada 63 31.78 Condicionada
24 1.66 Condicionada 64 21.68  Condicionada
25 0.00 Buena 65 46.92 Condicionada
26 6.13 Condicionada 66 16.49  Condicionada
27 7.94 Condicionada 67 13.49 Condicionada
28 6.81 Condicionada 68 17.19  Condicionada
29 9.23 Condicionada 69 24.08  Condicionada
30 6.76 Condicionada 70 34.41  Condicionada
31 10.64  Condicionada 71 39.60  Condicionada
32 2.02 Condicionada 72 42.39 Condicionada
33 5.15 Condicionada 73 10.18  Condicionada
34 7.98 Condicionada 74 7.06 Condicionada
35 2.59 Condicionada 75 9.17 Condicionada
36 3.17 Condicionada 76 19.10 Condicionada
37 7.18 Condicionada 77 10.97  Condicionada
38 1.05 Condicionada 78 10.08 Condicionada
39 20.64  Condicionada 79 7.56 Condicionada
40 0.00 Buena
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5.10. Carbonato de sodio residual

Cuando en el agua de riego el contenido de CO3;* y CHO5™ es mayor que el Ca*" y Mg?",
existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio (Na2COs3), debido a que, por su alta
solubilidad, puede permanecer en soluciéon atn después de que han precipitado los
carbonatos de calcio y magnesio. En estas condiciones el Na" puede ser suficiente para
desplazar el Ca* y Mg?" del complejo de intercambio, produciéndose con ésto la

defloculacion del suelo (Wilcox et al., 1954).

Se tiene que el 100% de las muestras son aguas bajas en carbonato de sodio residual, lo que

indica que son buenas para riego, €sto se observa en el Cuadro 24.

El CSR se emplea para predecir el peligro del Na® asociado con la precipitacion del
carbonato de calcio, tiene la limitacion que supone la precipitacion de todo el HCO3
presente en el agua; sin embargo, esto dependeria de la proporcion de agua que se infiltra a
través del suelo, pues la cantidad de HCOs3 que precipita depende del grado de
concentracion que logran las sales después de la evapotranspiracion en la zona radical.
Como ejemplo extremo, si no se perdiera nada de agua por evapotranspiracion, todo el
bicarbonato pasaria a través del suelo sin cambiar. A la inversa, si se perdiera toda el agua

por evapotranspiracion, se precipitaria todo el HCO;™ (Bohn et al., 1993).
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Cuadro 24. Carbonato de sodio residual de las aguas del muestreo de la red hidrografica del
estado de Morelos.

No. ;Z::_Zi?guﬁ Clasificacion No. ;Z:ﬁgi?gui Clasificacion
1 -0.33 Buena 41 -18.76 Buena
2 -0.48 Buena 42 -5.90 Buena
3 -0.15 Buena 43 -18.82 Buena
4 -0.33 Buena 44 -1.94 Buena
5 -0.26 Buena 45 -2.21 Buena
6 -0.48 Buena 46 -1.28 Buena
7 -0.55 Buena 47 -0.48 Buena
8 -0.51 Buena 48 -5.44 Buena
9 -0.46 Buena 49 -4.73 Buena
10 -1.09 Buena 50 -4.94 Buena
11 -2.26 Buena 51 -23.15 Buena
12 -10.65 Buena 52 -17.88 Buena
13 -14.52 Buena 53 -17.37 Buena
14 -1.51 Buena 54 -3.62 Buena
15 -26.76 Buena 55 -18.08 Buena
16 -1.57 Buena 56 -2.71 Buena
17 -1.52 Buena 57 -4.25 Buena
18 -3.13 Buena 58 -22.30 Buena
19 -1.42 Buena 59 -23.22 Buena
20 -1.36 Buena 60 -3.80 Buena
21 -1.64 Buena 61 -5.91 Buena
22 -3.53 Buena 62 -8.51 Buena
23 -9.03 Buena 63 -2.68 Buena
24 -9.12 Buena 64 -5.75 Buena
25 -1.14 Buena 65 -1.67 Buena
26 -1.70 Buena 66 -26.30 Buena
27 -1.18 Buena 67 -20.61 Buena
28 -3.99 Buena 68 -14.53 Buena
29 -3.27 Buena 69 -8.89 Buena
30 -2.85 Buena 70 -4.69 Buena
31 -1.23 Buena 71 -3.66 Buena
32 -2.45 Buena 72 -2.56 Buena
33 -5.84 Buena 73 -3.72 Buena
34 -3.59 Buena 74 -9.08 Buena
35 -5.88 Buena 75 -6.33 Buena
36 -6.31 Buena 76 -2.49 Buena
37 -2.84 Buena 7 -11.68 Buena
38 -9.40 Buena 78 -10.91 Buena
39 -36.82 Buena 79 -17.22 Buena

40 -3.04 Buena
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5.11. Clasificacidn de las aguas con base a su efecto sobre la infiltracion
La infiltracion de los suelos depende de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, del

contenido de sales y la relacion entre las concentraciones de Na*, Ca*" y Mg** (Rengasarny,

1982; Levy et. al., 2005; Bacarro et al., 2006).

La infiltracion disminuye con el incremento del PSI y una baja salinidad y tienen su origen
en los procesos expansivos y dispersivos sobre las arcillas (Oster, 1994; Oster y Shainberg,
2001). Por tanto, el valor del RAS y la CE tienen que interpretarse conjuntamente para

evaluar posibles problemas de las aguas de riego (Cuadro 25).

Cuadro 25. Directriz para interpretar la calidad de las aguas para riego con base a la
infiltracion.

Infiltracién

(reduce infiltracion; avaluar usando alavez la CEy el RAS)

RAS = o - 3 y CE = >0.7 0.7-0.2 <0.2
= 3 - 6 = >1.2 1.2-0.3 <0.3
= 6 - 12 = >1.9 1.9-0.5 <0.5
= 12 - 20 = >2.9 2.9-1.3 <13
= 20 - 40 = >5.0 5.0-2.9 <2.9

En este trabajo, se utiliz6 el término “problemas de infiltracion” para indicar el efecto de la
salinidad y de la sodicidad, en relacion con la facilidad con que el agua aplicada entra y se
desplaza en los primeros centimetros del suelo. Un problema de infiltracion se hace
evidente, cuando el agua de riego no atraviesa la superficie del suelo a una velocidad lo
suficientemente rdpida, como para permitir la renovacion del agua consumida por el cultivo

entre dos riegos.

Los resultados del andlisis de las aguas del presente estudio para el RAS original, se pueden
ver en la Figura 21 y en el Cuadro 26, estos indican que el 44.3% no se reduce la velocidad
de infiltracion, el 41.8% presentan una reduccion ligera a moderada y el 13.9% son aguas

con una severa reduccion en la velocidad de infiltracion.
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Para el RAS,; se tiene que el 43.0% de las muestras no presentan reduccién, el 43.0%
presentan una reduccion ligera a moderada y el 13.9% son aguas con una severa reduccion

en la infiltracidn, esto se puede observar en la Figura 22.

Con el RAS®, se tiene que el 44.3% no presentan reduccion en la infiltracion, el 41.8%
presentan una reduccidon ligera a moderada y el 13.9% con severa reduccién en la

infiltracion, se indica en la Figura 23.

Velazquez et al. (2002) indicaron que cuando los valores de RAS consideran las posibles
precipitaciones de iones, Ca?" y Mg?*, las aguas se disponen en el orden siguiente: sin
reduccion (RAS y RAS®) y reduccion moderada (RASaj), esto es corroborado por el
presente estudio, pues se tienen mayor cantidad de aguas que no presentan problemas en la

infiltracion, en el RAS original y RAS®.

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

del medio poroso de los suelos (McNeal, 1968).
Los problemas de infiltracion ocasionados por la mala calidad del agua ocurren por lo

general en los primeros centimetros del suelo y estan ligados con la estabilidad estructural

del suelo y con el contenido de sodio en relacion al calcio (Ayers y Westcot, 1987).
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Figura 21. Reduccion relativa de la infiltracién provocada por la salinidad y el RAS original
de la red hidrografica del estado de Morelos.
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Cuadro 26. Clasificacién de las aguas con base al efecto sobre la infiltracion de la red

hidrografica del estado de Morelos.

No. RAS original RAS3gj RAS®

1 Reduccién severa Reduccion severa Reduccidn severa

2 Reduccién severa Reduccion severa Reduccidn severa

3 Reduccién severa Reduccion severa Reduccidn severa

4 Reduccién severa Reduccion severa Reduccidn severa

5 Reduccidén severa Reduccion severa Reduccidn severa

6 Reduccién severa Reduccion severa Reduccidn severa

7 Reduccidn severa Reduccion severa Reduccidn severa

8 Reduccidn severa Reduccion severa Reduccidn severa

9 Reduccidn severa Reduccion severa Reduccidn severa

10 Reduccion ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada
11 Reduccion ligera 0 moderada Reduccién ligera o moderada Reduccion ligera 0 moderada
12 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

13 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

14 Reduccion ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
15 Sin reduccion Sin reduccién Sin reduccion

16 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
17 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
18 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
19 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada
20 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
21 Reduccion ligera o moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
22 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
23 Sin reduccion Sin reduccién Sin reduccion

24 Sin reduccion Sin reduccién Sin reduccion

25 Reduccion ligera o0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
26 Reduccibn severa Reduccion severa Reduccién severa

27 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
28 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o0 moderada
29 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
30 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera o moderada Reduccidn ligera 0 moderada
31 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada Reduccidn ligera o moderada
32 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada Reduccion ligera o0 moderada
33 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccion

34 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
35 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccion

36 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccion

37 Reduccidn ligera 0 moderada Reduccion ligera o moderada Reduccidn ligera o moderada
38 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccion

39 Sin reduccion Sin reduccién Sin reduccion

40 Reduccién ligera 0 moderada Reduccion ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
41 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion
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Continuacion...

No. RAS original RASaj RAS®

42 Reduccion ligera o moderada Reduccién ligera o0 moderada Reduccién ligera o0 moderada
43 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

44 Reduccion ligera o0 moderada Reduccién ligera o0 moderada Reduccién ligera o moderada
45 Reduccién ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
46 Reduccion ligera o0 moderada Reduccién ligera o moderada Reduccién ligera o moderada
47 Reduccién severa Reduccién severa Reduccién severa

48 Sin reduccién Sin reduccion Sin reduccioén

49 Reduccion ligera o0 moderada Reduccién ligera o0 moderada Reduccién ligera o0 moderada
50 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

51 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

52 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

53 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

54 Reduccién ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
55 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

56 Reduccién ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccidn ligera 0 moderada
57 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

58 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

59 Sin reduccién Sin reduccion Sin reduccion

60 Reduccién ligera o0 moderada Reduccién ligera o0 moderada Reduccién ligera o0 moderada
61 Sin reduccién Sin reduccion Sin reduccién

62 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

63 Reduccién ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
64 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

65 Reduccién ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
66 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccién

67 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

68 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccién

69 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

70 Sin reduccién Sin reduccion Sin reduccioén

71 Sin reduccién Reduccion ligera 0 moderada Sin reduccién

72 Reduccién ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada Reduccién ligera 0 moderada
73 Reduccidn ligera o moderada Reduccion ligera o moderada Reduccion ligera o moderada
74 Sin reduccién Sin reduccién Sin reduccién

75 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

76 Reduccién ligera 0 moderada Reduccién ligera 0 moderada Reduccidn ligera 0 moderada
77 Sin reduccién Sin reduccion Sin reduccién

78 Sin reduccion Sin reduccion Sin reduccion

79 Sin reduccién Sin reduccidén Sin reduccién
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5.12. Cloruros

La presencia del ion Cl” en las aguas de riego hace que los cultivos queden afectados con
gran frecuencia de clorosis foliares acentuadas en las partes mas iluminadas, que pueden
degenerar en necrosis de los bordes foliares (Canovas Cuenca, 1978). Como en el caso
anteriormente citado del Na*, el ion CI™ afecta especialmente a determinadas especies de
plantas arboreas, como frutales de hueso, limoneros y aguacates, a causa de su acumulacion
en las hojas. No obstante, los cloruros no son téxicos para los horticolas, los cereales, los

forrajes o los cultivos con elevado contenido en fibras (Maas, 1990).

Los resultados del contenido de Cl™ para el muestreo de la red hidrografica del estado de
Morelos se presentan en el Cuadro 27, estos indican que el 87.34% de las estaciones estan
clasificadas como buenas para el riego, 11.39% estan condicionadas para el riego y por

ultimo el 1.27% no son recomendadas para riego.

Las aguas condicionadas para riego provienen mayormente de rios y lagos, los cuales
reciben descargas de aguas urbano-industriales, y presentan en su composicion el ion CI.
El agua que corresponde al 1.27%, no recomendable para riego es el de la estacion nimero

13, denominada “Toma de agua Alpuyeca”, es decir, agua entubada del servicio municipal.

Las aguas residuales afiaden cantidades considerables de Cl” a sus afluentes receptores
incrementando alrededor de 20 mg L', por encima del contenido propio del agua, debido a
que se consumen cloruros en alimentos y agua, y estos son desechados mediante la orina

(Romero, 1999).

En algunas especies de frutales la absorcion de Cl estd fuertemente influenciada por el
catiéon acompafiante, y ha observado que en las hojas se acumula el doble de cloruros si se
aplica en forma de CaCl,, que si se aplica NaCl (Torques, 1986; Steppuhn at al., 2005). Los
CI" también pueden inhibir la division celular e incrementar la suculencia de algunas

plantas, para reducir las concentraciones internas (Borquez, 1986; Rodriguez, 2006).
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Cuadro 27. Clasificacion del contenido de cloruros de las aguas de la red hidrogréafica del

estado de Morelos.

No. cl 4 Clasificacion No. cl 4 Clasificacion
mmol. L mmol, L

1 0.20 Buena 41 0.65 Buena

2 0.26 Buena 42 0.60 Buena

3 0.28 Buena 43 0.95 Buena

4 0.24 Buena 44 0.55 Buena

5 0.28 Buena 45 0.80 Buena

6 0.28 Buena 46 0.55 Buena

7 0.30 Buena 47 0.40 Buena

8 0.24 Buena 48 1.05 Condicionada
9 0.24 Buena 49 0.85 Buena

10 0.62 Buena 50 0.70 Buena

11 0.46 Buena 51 0.70 Buena

12 0.54 Buena 52 0.65 Buena

13 16.18 No recomendada 53 0.65 Buena

14 0.70 Buena 54 0.60 Buena

15 0.90 Buena 55 0.80 Buena

16 0.65 Buena 56 0.45 Buena

17 0.75 Buena 57 0.75 Buena

18 1.20 Condicionada 58 0.75 Buena

19 0.70 Buena 59 0.75 Buena

20 0.60 Buena 60 0.60 Buena

21 0.70 Buena 61 0.70 Buena

22 0.65 Buena 62 0.80 Buena

23 0.50 Buena 63 0.60 Buena

24 0.55 Buena 64 0.80 Buena

25 0.40 Buena 65 0.50 Buena

26 0.40 Buena 66 2.90 Condicionada
27 0.50 Buena 67 1.30 Condicionada
28 0.60 Buena 68 0.95 Buena

29 0.70 Buena 69 0.85 Buena

30 0.50 Buena 70 0.70 Buena

31 0.50 Buena 71 0.70 Buena

32 0.35 Buena 72 0.50 Buena

33 0.45 Buena 73 0.75 Buena

34 0.40 Buena 74 0.95 Buena

35 0.40 Buena 75 1.00 Condicionada
36 0.55 Buena 76 0.90 Buena

37 0.35 Buena 7 1.10 Condicionada
38 0.35 Buena 78 1.25 Condicionada
39 2.20 Condicionada 79 1.30 Condicionada
40 0.40 Buena
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5.13. Sodio

La toxicidad del Na* es mas facil de diagnosticar que la del CI', pero ha sido identificado
claramente como resultado de una alta proporcion de Na* en el agua (alto Na™ o RAS). En
contraste con los sintomas de toxicidad del cloro, la cual aparece inicialmente en el apice de
las hojas, los sintomas tipicos del sodio aparecen en forma de quemadura o necrosis a lo
largo de los bordes de las mismas. Las concentraciones de sodio en las hojas alcanzan
niveles toxicos después de varios dias o semanas. Los sintomas aparecen primero en las
hojas mas viejas y en sus bordes y, a medida que se intensifica, la necrosis se desplaza

progresivamente en el drea intervenal, hacia el centro de las hojas (Ayers y Wescot, 1987).

El limite de tolerancia de cada cultivo es distinto, pero para muchas especies arboreas la
toxicidad se presenta cuando el Na* presenta un porcentaje superior al 0.25-0.5% respecto
al peso seco de la hoja. El efecto toxico del Na* no depende de la concentracion absoluta de
este cation en el suelo, sino de su proporcion respecto al Ca®". Por tal razon, la tolerancia de

cultivos se relaciona con el PSI del suelo.
La clasificacion de las aguas de acuerdo al grado de restriccion para su uso en el riego por
aspersion y superficial, se realizd de acuerdo a las directrices para interpretar la calidad del

agua del Cuadro 28.

Cuadro 28. Directriz para interpretar la calidad de las aguas de riego.

Grado de Restriccion de Uso

Problema Potencial Unidades - -
! ! Ninguna Ligera a Moderada Sewera
Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 39 >9
Riego por aspersion mmol, L <3 >3

Autor: Ayers y Wescot, 1987.

Los resultados del Cuadro 29 indican que 94.4% de las aguas no estan restringidas para su
uso en el riego por superficie y el 5.06% son estaciones que tienen restriccion de ligera a
moderada. Para el riego por aspersion el 94.94% de las aguas no estan restringidas y el

5.06% son estaciones que tienen restriccion de ligera a moderada.
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Otros efectos de las altas concentraciones de Na® son la disminucion en la sintesis de
proteinas, conductancia estomatica, sintesis de pared celular, division y crecimiento celular

(Gonzalez, 2001; Bonilla et al., 2004: Maathuis, 2006: Rodriguez, 2006).

Estos efectos adversos se deben a que compite con al Ca*", Mg?", K" y NOs", en los sitios
de absorcion de las raices (Netondo et al., 2004; Maathuis, 2006). Al limitar el suministro
de estos elementos a las células de la raiz, el Na' ingresa a las células y se va acumulando,
reduce la capacidad selectiva de la membrana celular, el Ca?" es limitado y remplazado
(Leidi y Pardo, 2002; Halperin y Lynch 2003; Netondo et al., 2004), produce una
disminucion en la sintesis de proteinas, pues remplaza al potasio, pero no hace las mismas
funciones (Gonzales, 2001; Halperin y Lynch 2003; Chinnusamy et al., 2005; Martinez et
al., 2008).
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Cuadro 29. Clasificacion de las aguas de la red hidrogréafica del estado de Morelos de acuerdo
al contenido de Na* y su grado de restriccion para el riego.

. Clasificacion Na* Clasificacion
No. RASaj - . . - -
Riego Superficial mmol, ! Riego por Aspersion
1 0.00 Sin Restriccon 0.00 Sin Restriccion
2 0.00 Sin Restriccon 0.00 Sin Restriccion
3 0.00 Sin Restriccon 0.00 Sin Restriccion
4 0.09 Sin Restriccon 0.10 Sin Restriccion
5 0.03 Sin Restriccon 0.10 Sin Restriccion
6 0.32 Sin Restriccon 0.30 Sin Restriccion
7 021 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
8 0.23 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
9 0.18 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
10 3.97 Restriccion ligera a moderada 2.70 Sin Restriccion
11 143 Sin Restriccén 1.10 Sin Restriccion
12 0.38 Sin Restriccon 0.45 Sin Restriccion
13 5.68 Restriccion ligera a moderada 6.85 Restriccon ligera a moderada
14 0.91 Sin Restriccon 0.75 Sin Restriccion
15 0.49 Sin Restriccon 0.75 Sin Restriccion
16 0.83 Sin Restriccon 0.70 Sin Restriccion
17 112 Sin Restriccon 0.90 Sin Restriccion
18 175 Sin Restriccon 1.50 Sin Restriccion
19 112 Sin Restriccon 0.90 Sin Restriccion
20 0.59 Sin Restriccon 0.50 Sin Restriccion
21 1.26 Sin Restriccon 1.00 Sin Restriccion
22 0.78 Sin Restriccon 0.62 Sin Restriccion
23 0.19 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
24 0.14 Sin Restriccon 0.15 Sin Restriccion
25 0.00 Sin Restriccon 0.00 Sin Restriccion
26 0.19 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
27 0.12 Sin Restriccon 0.10 Sin Restriccion
28 0.33 Sin Restriccon 0.28 Sin Restriccion
29 0.35 Sin Restriccon 0.30 Sin Restriccion
30 0.25 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
31 0.18 Sin Restriccon 0.15 Sin Restriccion
32 0.07 Sin Restriccon 0.05 Sin Restriccion
33 0.33 Sin Restriccon 0.30 Sin Restriccion
34 0.36 Sin Restriccon 0.30 Sin Restriccion
35 0.16 Sin Restriccon 0.15 Sin Restriccion
36 0.21 Sin Restriccon 0.20 Sin Restriccion
37 0.20 Sin Restriccon 0.15 Sin Restriccion
38 0.09 Sin Restriccon 0.10 Sin Restriccion
39 4.84 Restriccion ligera a moderada 10.30 Restriccon ligera a moderada
40 0.00 Sin Restriccon 0.00 Sin Restriccion
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Continuacion...

. Clasificacion Na* Clasificacion

No. RASaj . - i . -,
Riego Superficial mmol, ! Riego por Aspersion

41 0.22 Sin Restriccon 0.30 Sin Restriccion
42 0.44 Sin Restriccon 0.50 Sin Restriccion
43 1.32 Sin Restriccon 1.80 Sin Restriccion
44 1.36 Sin Restriccon 1.25 Sin Restriccion
45 211 Sin Restriccon 1.70 Sin Restriccion
46 161 Sin Restriccon 1.40 Sin Restriccion
47 0.00 Sin Restriccon 1.00 Sin Restriccion
48 2.18 Sin Restriccon 1.98 Sin Restriccion
49 154 Sin Restriccon 144 Sin Restriccion
50 1.72 Sin Restriccon 1.60 Sin Restriccion
51 1.34 Sin Restriccon 2.15 Sin Restriccion
52 1.46 Sin Restriccon 2.00 Sin Restriccion
53 151 Sin Restriccon 2.10 Sin Restriccion
54 1.56 Sin Restriccon 145 Sin Restriccion
55 141 Sin Restriccon 2.00 Sin Restriccion
56 1.49 Sin Restriccon 1.30 Sin Restriccion
57 2.32 Sin Restriccon 2.05 Sin Restriccion
58 161 Sin Restriccon 240 Sin Restriccion
59 131 Sin Restriccon 2.35 Sin Restriccion
60 1.80 Sin Restriccon 1.50 Sin Restriccion
61 1.77 Sin Restriccon 1.70 Sin Restriccion
62 1.94 Sin Restriccon 2.00 Sin Restriccion
63 1.43 Sin Restriccon 1.30 Sin Restriccion
64 1.62 Sin Restriccon 1.60 Sin Restriccion
65 2.13 Sin Restriccon 1.60 Sin Restriccion
66 3.66 Restriccion ligera a moderada 5.15 Restriccon ligera a moderada
67 2.15 Sin Restriccon 3.25 Restriccon ligera a moderada
68 2.34 Sin Restriccon 3.00 Sin Restriccion
69 2.65 Sin Restriccon 2.80 Sin Restriccion
70 2.80 Sin Restriccon 2.45 Sin Restriccion
71 2.92 Sin Restriccon 2.40 Sin Restriccion
72 2.50 Sin Restriccon 1.95 Sin Restriccion
73 0.47 Sin Restriccon 0.40 Sin Restriccion
74 0.65 Sin Restriccon 0.65 Sin Restriccion
75 0.67 Sin Restriccon 0.60 Sin Restriccion
76 0.74 Sin Restriccon 0.55 Sin Restriccion
77 1.24 Sin Restriccon 1.40 Sin Restriccion
78 1.10 Sin Restriccon 1.20 Sin Restriccion
79 111 Sin Restriccon 1.40 Sin Restriccion
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5.14. Clasificacion de las aguas por su dureza
El termino dureza se usa frecuentemente como un parametro de la calidad de las aguas. La

dureza de las aguas estd regida por el contenido de las sales de Ca** y Mg®*, combinados

principalmente con CO3>" y HCOs (Wetzel, 1981).

La formula utilizada para determinar la dureza se expresa de la siguiente manera:

B B peqCalCO4
X L'1=Xx L1lx———=
mg mg eqX

X, en este caso es el calcio como CaCOs y peq es el peso equivalente.

Se tiene que el 27.8% son aguas blandas, 17.7% son aguas moderadamente duras, el 24.1%

son aguas duras y el 30.4% son aguas muy duras, esto se observa en el Cuadro 30.

Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son tan satisfactorias para el consumo
humano como las aguas blandas, sin embargo, un agua dura requiere demasiado jabon para
la formacion de espuma y crea un problema de lavado, ademds deposita lodo e
incrustaciones sobre las superficies con las cuales entra en contacto al ser calentada. Por lo
tanto, el valor de la dureza determina su conveniencia para uso y la necesidad de un

proceso de ablandamiento (Romero, 1999).

Cuando las concentraciones de HCO;™ excedan 2 mmol. L' y el pH excede de 7.5, puede
haber precipitaciones de CaCOs, es necesario entonces inyectar continuamente acido al

sistema (Hassan, 1998; Ocampo, 1999).

Se debe tener cuidado en el uso del agua dura en el control quimico de las malezas, ya que
esta puede ser causante de la inhibicion del agente activo de los herbicidas, porque se
degrada o se combina, formando sales menos efectivas para el combate de las malas hierbas

(Hassan, 1998).
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Cuadro 30. Clasificacion de las aguas por su dureza de la red hidrografica del estado de
Morelos.

No ca 4 CaC(?f Clasificacion No Ca,1 CaC(?f Clasificacion
mg L mg L mg L mg L
1 6.00 15.00 Blanda 41 322.00 805.00 Muy dura
2 6.00 15.00 Blanda 42 108.00 270.00 Dura
3 6.20 15.50 Blanda 43 282.00 705.00 Muy dura
4 6.00 15.00 Blanda 44 38.00 95.00 Moderadamente dura
5 10.00 25.00 Blanda 45 35.00 87.50 Moderadamente dura
6 9.00 2250 Blanda 46 26.00 65.00 Blanda
7 11.00 2750 Blanda 47 11.00 27.50 Blanda
8 14.00 35.00 Blanda 48 89.00 222.50 Dura
9 10.00 25.00 Blanda 49 79.00 197.50 Dura
10 34.00 85.00 Moderadamente dura 50 88.00 220.00 Dura
11 46.00 115.00 Moderadamente dura 51 346.00 865.00 Muy dura
12 176.00 440.00 Muy dura 52 293.00 73250 Muy dura
13 216.00 540.00 Muy dura 53 282.00 705.00 Muy dura
14 24.00 60.00 Blanda 54 68.00 170.00 Dura
15 421.00 1052.50 Muy dura 55 283.00 707.50 Muy dura
16 22.00 55.00 Blanda 56 50.00 125.00 Moderadamente dura
17 25.00 62.50 Blanda 57 68.00 170.00 Dura
18 32.00 80.00 Moderadamente dura 58 339.00 847.50 Muy dura
19 23.00 57.50 Blanda 59 328.00 820.00 Muy dura
20 22.00 55.00 Blanda 60 84.00 210.00 Dura
21 26.00 65.00 Blanda 61 104.00 260.00 Dura
22 77.00 192.50 Dura 62 138.00 345.00 Muy dura
23 128.00 320.00 Muy dura 63 45.00 112.50 Moderadamente dura
24 133.00 332.50 Muy dura 64 97.00 242.50 Dura
25 40.00 100.00 Moderadamente dura 65 25.00 62.50 Blanda
26 16.00 40.00 Blanda 66 411.00 1027.50 Muy dura
27 23.00 57.50 Blanda 67 327.00 817.50 Muy dura
28 57.00 142.50 Moderadamente dura 68 227.00 567.50 Muy dura
29 53.00 132.50 Moderadamente dura 69 139.00 347.50 Muy dura
30 65.00 162.50 Dura 70 81.00 202.50 Dura
31 27.00 67.50 Blanda 71 67.00 167.50 Dura
32 68.00 170.00 Dura 7 29.00 72.50 Blanda
33 83.00 207.50 Dura 73 46.00 115.00 Moderadamente dura
34 66.00 165.00 Dura 74 128.00 320.00 Muy dura
35 94.00 235.00 Dura 75 96.00 240.00 Dura
36 98.00 245.00 Dura 76 35.00 87.50 Moderadamente dura
37 35.00 87.50 Moderadamente dura 77 181.00 452.50 Muy dura
38 134.00 335.00 Muy dura 78 176.00 440.00 Muy dura
39 334.00 835.00 Muy dura 79 269.00 672.50 Muy dura
40 48.00 120.00 Moderadamente dura
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5.15. Clasificacion hidrogeogquimica

La clasificacion de las aguas del presente estudio se pueden observar en la Figura 25 y el
Cuadro 31. En el caso de los cationes se tiene que el 48.1% de las estaciones son del tipo
calcio, 2.5% son de tipo magnesio, 1.3% son del tipo sodio y el 48.1% son mixtas, de estas
12.7% son calcico-magnésica, 2.5% magnésico-céalcica, 10.1% magnésico-sodica, 13.9%

sodico-célcica y 8.9% sodico-magnésica.

Para los aniones se tiene que 1.3% son de tipo bicarbonatado, 1.3% del tipo cloruro, 91.1%
tipo sulfatado y 6.3% del tipo mixta, de estas el 1.3% bicarbonatada-sulfatada, 3.8%

sulfatada-bicarbonatada y 1.3% sulfatada-clorurada.

En cuanto a la clasificacion hidrogeoquimica total se tiene que 1.3% son aguas
Bicarbonatada-sulfatada Magnésico-sddica, 1.3% Clorurada sédico-célcica, 46.8%
Sulfatada calcica, 12.7% Sulfatada calcico-magnésica, 2.5% Sulfatada magnésica, 1.3%
Sulfatada magnésico-calcica, 7.6% Sulfatada magnésico-sodica, 1.3% Sulfatada sédica,
10.1% Sulfatada sddico-calcica, 10.1% Sulfatada sodico-magnésica, 1.3% Sulfatada-
bicarbonatada magnésico-sodica, 2.6% Sulfatada-clorurada Soédico-Célcica y 1.3%

Sulfatada-bicarbonatada Sodico-calcica.

En las aguas subterrdneas y de los suelos, la mayoria de las sales que se encuentran
disueltas en estas aguas estan presentes en estado ionico. Por lo general unos cuantos iones
son los que se encuentran siempre presentes, y obteniéndose la sumatoria representan la
totalidad de iones en solucion (Huizar, et al., 2001; Giiler y Thyne, 2004; Diop y Tijani,
2008).

Prol y Cortes (2003) indican que la concentracion del ion SO4* en las aguas, se relaciona
con la distancia y el tiempo de recorrido de la zona de recarga a su afloramiento, ademas
sefalan que en los valles de Cuautla y Cuernavaca, la interaccion agua-roca es mas intensa
en las formaciones Mezcala, Cuautla y Morelos, lo que da como resultado el predominio de

aguas bicarbonatadas y sulfatadas, esto se corrobora con los resultados obtenidos en este
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estudio. La oxidacion de pirita (FeSy) es también una fuente potencial de azufre en las

muestras de agua (Giiler y Thyne, 2004).
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Cuadro 31. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas de la red hidrogréafica del estado de

Morelos.
No. Catién dominante Anion dominante Clasificacion
1 Mixta: Magnésico-Sodica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Sodica
2 Mixta: Magnésico-Sddica Mixta: Bicarbonatada-Sulfatada Bicarbonatada-Sulfatada Magnésico-Sodica
3 Mixta: Sédico-Calcica Mixta: Sulfatada-Clorurada Sulfatada-Clorurada Sodica-Calcica
4 Mixta: Magnésico-Sodica Mixta: Sulfatada-Bicarbonatada Sulfatada-Bicarbonatada Magnésico-Sodica
5 Mixta: Sddico-Calcica Mixta: Sulfatada-Bicarbonatada Sulfatada-Bicarbonatada Sodico-Calcica
6 Mixta: Sodico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Magnésica
7 Mixta: Sédico-Calcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sodico-Célcica
8 Mixta: Sédico-Calcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Calcica
9 Mixta: S6dico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Magnésica
10 Mixta: Sédico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada S6dico-Magnésica
11 Mixta: Sodico-Célcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Calcica
12 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
13 Mixa: Sédico-Calcica Tipo de Cloruro Clorurada Sédico-Calcica
14 Mixta: S6dico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Magnésica
15 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
16 Mixta: Magnésico-Sodica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Sodica
17 Mixta: Magnésico-Sodica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Sddica
18 Mixta: Magnésico-Sodica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Sddica
19 Mixta: S6dico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Magnésica
20 Mixa: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Calcico-Magnésica
21 Mixta: Sédico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Magnésica
22 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
23 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
24 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
25 Tipo de Célcio Tipo de Bicarbonato Sulfatada S6dico-Magnésica
26 Tipo de Magnesio Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésica
27 Mixa: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Célcico-Magnésica
28 Mixta: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Calcico-Magnésica
29 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
30 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
31 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
32 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
33 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
34 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
35 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
36 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
37 Mixta: Célcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Célcico-Magnésica
38 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
39 Mixta: Magnésico-Célcica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Calcica
40 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica
41 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
42 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica
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Continuacion...

No. Catién dominante Anidn dominante Clasificacion

43  Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

44  Mixta: S6dico-Calcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Calcica

45 Mixa: Sodico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada So6dico-Magnésica
46 Mixta: Sodico-Calcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sodico-Célcica

47 Tipo de sodio Tipo de Sulfato Sulfatada Sodica

48 Mixa: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Célcico-Magnésica
49 Mixta: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Calcico-Magnésica
50 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

51 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

52 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

53 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

54  Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

55 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

56 Mixta: Sodico-Célcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sodico-Célcica

57 Mixta: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Célcico-Magnésica
58 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

59 Tipo de Magnesio Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésica

60 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

61 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

62 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

63 Mixta: Sodico-Calcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Calcica

64 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

65 Mixta: Magnésico-Sodica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Sédica
66 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

67 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

68 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

69 Mixta: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Célcico-Magnésica
70 Mixa: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Calcico-Magnésica
71 Mixta: Sodico-Calcica Tipo de Sulfato Sulfatada Sédico-Calcica

72 Mixa: Magnésico-Sodica Tipo de Sulfato Sulfatada Magnésico-Sodica
73 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

74 Mixta: Calcico-Magnésica Tipo de Sulfato Sulfatada Célcico-Magnésica
75 Mixta: Magnésico-Calcica Mixta: Sulfatada-Bicarbonatada Sulfatada-Bicarbonatada Magnésico-Calcica
76 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

77 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Célcica

78 Tipo de Célcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

79 Tipo de Calcio Tipo de Sulfato Sulfatada Calcica

121



cr
CATIOMES AMIOMNES

Figura 25. Clasificacién hidrogeoquimica de las aguas de la red hidrografica del estado de
Morelos.
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6. CONCLUSIONES

En el area de estudio, las fuentes principales de abastecimiento de agua para uso agricola
son corrientes superficiales, pozos, manantiales, lagos y presas, por lo cual la composicion
quimica de éstas resulta de gran importancia para favorecer los cultivos y por ende los

suelos donde se aplican los riegos.

La variacion en la concentracion de Cax*, Mg2*, Na*, K¥, CO;*", HCOs", Cl-, y SO4*", en
puntos distribuidos a lo largo de la red hidrogréafica del estado de Morelos, se debe a que
este recibe las aguas residuales en diferente cantidad y calidad de industrias, centros
urbanos, y de zonas agropecuarias a lo largo de toda su trayectoria; en temporada de lluvias
la precipitacion pluvial reduce la concentracion de la mayoria de los contaminantes en las

aguas superficiales.

Cerca del 68% de estas aguas tienen una CE menor a 1000 pS cm. Si Unicamente se
considerara la CE, se podria decir que la calidad del agua para riego es excelente en la
mayoria de los casos; y es necesario tener mas cuidado cuando es época de escasas lluvias,
porque es entonces cuando puede haber algunos sitios en donde la salinidad sea tan alta
como se observa en el sitio 41. Los valores de RAS mostraron que el 94.9 % de las
muestras no se tienen problemas de toxicidad por Na' en riego por superficie, por tanto, la

calidad del agua es aceptable con base inicamente en los resultados de CE y RAS.

La exactitud de los andlisis quimicos se establece con las relaciones y=CEteorica y
x=CEexperimental. Las relaciones conjuntas de la CEteérica (uS cm™)-CEexperimental
(uS cm™)=1.06. El intervalo de aceptacion establecido por este método de comprobacion de
los datos analiticos es de 0.9<CEteodrica/CEexperimental<l.1, lo cual nos indica que los

datos analiticos obtenidos en este trabajo son correctos.

En 23% de los sitios del muestreo tienen una conductividad eléctrica de 1400-4025 uS cm’
I Lo cual indica que se presentaran condiciones de salinidad, si no se realiza un buen

manejo de los suelos.
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Los contenidos de CSR <1.25 mmol. L! en las 79 muestras, indican que el 100% de las

aguas son buenas para riego.

En cuanto a la clasificacion hidrogeoquimica, predomina el agua Sulfatada en todas sus
gamas como Sulfatada célcica, sulfatada calcico-magnésica, sulfatada magnésica, sulfatada
magnésico-célcica, sulfatada magnésico-sddica, sulfatada sodica, sulfatada sodico-calcica
sodico magnésica, sulfatada-bicarbonatada magnésico-sodica, sulfatada-clorurada sédico-

calcica.
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7. RECOMENDACIONES

Es posible el empleo en el riego de practicamente cualquier tipo de agua pese a las
caracteristicas negativas que esta pudiera tener, siempre que se tomen en cuenta en la
planificacion de las normas de riego, el disefio de sistemas de riego, drenaje, tratamiento

del agua y forma de siembra.
Se recomienda realizar periddicamente un andlisis de agua de riego utilizada en cada sitio

para tomar las medidas adecuadas en cuanto a su uso, de acuerdo a las condiciones de

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