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CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANO-INDUSTRIALES DEL
ESTADO DE OAXACA, MEXICO
Adriana Camacho Ballesteros, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN

El estado de Oaxaca posee un sistema hidrologico extenso y complejo por la gran
cantidad de corrientes que lo componen; posee cinco de los principales rios de México:
Tehuantepec, Papaloapan, Grande, Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos y Verde
(CONAGUA, 2018). El aprovechamiento de la red hidrografica del estado de Oaxaca
esta dirigido principalmente a la generacién de energia eléctrica (uso no consuntivo) y
al sector agricola y al abastecimiento publico (usos consuntivos). Al ser la agricultura
una de las actividades productivas principales del estado, este trabajo de investigacion
analiza y discute los efectos de los elementos inorganicos que afectan la calidad del
agua para riego agricola de la red hidrografica del estado de Oaxaca. Se analizan los
problemas de salinidad, sodicidad y toxicidad de estas aguas. En lo que corresponde
a la concentraciéon total electrolitica, se encontr6 entre: 80-2550 puS cm, con
excepcion de la muestra del mar en Zicatela, la cual posee una concentracion de
56,000 uS cm™. Los valores de la presiéon osmética de las aguas naturales variaron de
0.030-1.114 atm a excepcién de la muestra del mar en Zicatela que fue de 24.418 atm.
Se calcularon las sales hipotéticas en las aguas y su composicion salina resultando
ser la siguiente: Ca(HCO3), > Mg(HCO3), > NaCl > NaHCO5; > MgS0, > KHCO5. En
lo que respecta a la sodicidad, la relacién de adsorcién de sodio de estas aguas sefiala
un riesgo ligero a moderado, tanto para el suelo como para el cultivo. Estas aguas son:
bicarbonatadas calcicas y magnésicas. Los contenidos de boro fluctuaron de 0.23-
6.23 mg L. Los contenidos de P-PO4° oscilaron entre 0.00-6.38 mg L. Las
concentraciones de N-NOz! variaron en el intervalo de 0.0 - 3.30 mg L. El silicio en
estas aguas se encontré en un intervalo amplio de 2.71-60.10 mg L*. En lo que
respecta a los cloruros estos oscilaron entre 0.11-8.92 mmolc L' y los valores del sodio
fluctuaron de 0.15-19.00 mmolc L.

Palabras clave: salinidad, sodicidad, toxicidad, presién osmatica.



QUALITY OF THE URBAN-INDUSTRIAL WASTE WATERS OF THE STATE OF
OAXACA, MEXICO

Adriana Camacho Ballesteros, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

The state of Oaxaca has an extensive and complex hydrological system due to the
large number of currents that make it up; It has five of the main rivers in Mexico:
Tehuantepec, Papaloapan, Grande, Grijalva-Usumacinta, Coatzacoalcos and Verde
(CONAGUA, 2018). The use of the hydrographic network of the state of Oaxaca is
mainly directed to the generation of electrical energy and in the agricultural sector and
public supply. The research work analyzes and discusses the effects of inorganic
elements that water quality for irrigation of the hydrographic network of the state of
Oaxaca. The problems of salinity, sodicity and toxicity of these waters are analyzed. In
what corresponds to the total electrolytic concentration, it is between 80-2550 pS cm?,
except for the sea sample in Zicatela, which has a concentration of 56,000 uS cm-2.
The values of the osmotic pressure of natural waters vary from 0.030-1.114 atm except
for the sea sample in Zicatela which was 24.418 atm. The hypothetical sales in the
water and its salt composition are calculated resulting in the following: Ca(HCO3), >
Mg(HCO3), > NaCl > NaHCO; > MgS0O, > KHCO5. About sodicity, the adsorption
ratio of this type of water indicates a slight to moderate risk, both for the soil and for the

crop. These waters are: calcium and magnesium bicarbonate. The boron contents
fluctuated from 0.23-6.23 mg LL. The P-PO4” contents ranged between 0.00-6.38 mg

L-1. The N-NOs™ concentrations vary in the range of 0.0 - 3.30 mg L. The silicon in
these waters are in a wide range of 2.71-60.10 mg L-1. About chlorides, these ranged
between 0.11-8.92 mmolc L* and sodium values ranged from 0.15-19.00 mmolc L.

Key words: salinity, sodicity, toxicity, osmotic pressure.
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1. INTRODUCCION

El concepto de calidad del agua se refiere a como las diferentes propiedades del agua
pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico y se define por sus caracteristicas
fisicas, quimicas o biolégicas (Ayers & Westcot, 1987). De igual manera, Castellon et
al. (2015) sefalan que la calidad quimica del agua esta dada por las cantidades de
sales y la proporcion de diferentes iones que ésta tiene en solucidn; su conocimiento
permite determinar si se puede recomendar con fines domeésticos, industriales,

pecuarios y/o agricolas.

Una mala calidad de agua puede deberse tanto a causas naturales, asi como también
a las derivadas de la geologia del terreno, o artificiales, como la contaminacion en
zonas con gran presion antropica; a nivel global, el principal problema relacionado con
la calidad del agua lo constituye la eutrofizacién, que es el resultado de un aumento
de los niveles de nutrientes (generalmente fosforo y nitrégeno) y que afecta
sustancialmente a los usos del agua. Las mayores fuentes de nutrientes provienen de
la escorrentia agricola y de las aguas residuales domésticas de efluentes industriales
y emisiones a la atmdésfera procedentes de la combustion de combustibles fésiles y de
los incendios forestales (World Health Organization, 2016).

En México, el 61.1% del recurso hidrico es de origen superficial y el 38.9% es de origen
subterraneo; el mayor uso de agua se realiza para destinarla a usos consuntivos,
siendo el uso consuntivo mas demandante el sector agricola con el 76.0%.
(CONAGUA, 2018).

Asimismo, en nuestro pais, la necesidad de evacuar las aguas residuales de las
grandes urbes ha propiciado el uso de aguas residuales para el riego de valles aridos
y semiaridos cercanos a las megalépolis nacionales (Sanchez et al., 2012),
ocasionando dafos a las fuentes de agua superficial, las cuales se han contaminado
en gran medida por las descargas no controladas de residuos solidos y liquidos
(Jiménez et al., 2007). Con relacion a esto, estudios realizados en el afio 2006
mostraban que el 26% de los rios, lagos y embalses monitoreados por la Comision

Nacional del Agua a nivel nacional eran de buena calidad y el 74% restante tenia

1



diferentes grados de contaminacion (Fondo para la Comunicacion y la Educacion
Ambiental et al., 2006).

En consecuencia, es necesario monitorear y normalizar la calidad del agua en el rubro
agricola. La concentracion de los diferentes elementos solubilizados en el agua puede
llegar a ocasionar tres tipos de problemas en los suelos: la acumulacion de sales
solubles, el desarrollo de procesos de sodicidad y la acumulacién de metales pesados,
gue repercuten ampliamente en la productividad y fertilidad de estos y de forma directa
en el rendimiento y la calidad de los cultivos.

En el estado de Oaxaca el 69.74% de su recurso hidrico proviene de fuentes
superficiales y el mayor uso consuntivo es la agricultura con un 77.17% (CONAGUA,
2018). Segun Gonzalez et al. (2011), los principales problemas en el sector hidrico en
el estado de Oaxaca son la contaminacion del agua y la sobreexplotacién de acuiferos.
De igual manera, Lépez y Bautista (2011) manifiestan que las regiones hidrolégicas
Papaloapan, Costa Chica-Rio Verde y Tehuantepec se observa contaminacion por
aguas residuales industriales, municipales y cargas organicas; la region Balsas es
afectada por el bajo volumen de escurrimiento que dificulta su recarga, y la dispersion

de contaminantes.

Otro estudio de la zona en cuestion, muestra presion antropica del recurso agua
ocasionada por el sobre aprovechamiento de los bosques de pino en el alto relieve y
de la selva media caducifolia en el meso y bajo relieve, apertura de tierras al cultivo
mediante la roza-tumba-quema en terrenos de pendientes pronunciadas, hidroerosion,
impacto de grandes avenidas e inundaciones en época de lluvias sobre los tramos
bajos de los rios, establecimiento de potreros para ganaderia extensiva y riego con
aguas de moderada concentracion salina en la planicie costera, uso de pesticidas
agricolas, asi como la demanda de agua para consumo humano y actividades

acuicolas y turisticas, que reducen la calidad del agua (Sanchez, et al., 2014).

Debido a la escasa informacion generada con respecto a la calidad del agua en el
estado de Oaxaca, es importante generar informacion actualizada del estado actual

del recurso hidrico, con el objetivo de caracterizar la calidad de las aguas residuales



urbano-industriales utilizadas en la agricultura a través de la estimacion de su
composicién quimicay las concentraciones totales electroliticas, para con ello estimar
la magnitud de los peligros de salinizacion y sodificacion que estas aguas residuales

pueden desarrollar en los suelos y en los cultivos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Caracterizar las propiedades fisico-quimicas de las aguas residuales de la red
hidrolégica del estado de Oaxaca, en sus diferentes puntos de muestreo, desde un
tramo reconocido como el inicio de la formacion de los cauces hasta el

aprovechamiento general agricola con fines de riego.
2.2. Objetivos Especificos

e Establecer las concentraciones de los diferentes iones en las aguas de los cauces

de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

e Determinar los parametros fisico-quimicos de las aguas de este sistema:
temperatura (°t), concentracion de iones de hidrégeno (pH), conductividad eléctrica

(CE), residuos solidos totales: residuo seco evaporado (RSE), residuo seco

calcinado (RSC), carbonatos (COsZ'), bicarbonatos (HCO3), cloruros (CI'), sulfatos
(S04?), sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca**), magnesio (Mg®"), fosforo de los

ortofosfatos (P-PO4'3), boro (B), silice (Si) y nitrégeno de los nitratos (N-NOz™).

¢ Clasificar el agua de la red hidrologica con base en los criterios o indices de calidad
del agua para uso agricola: salinidad, sodicidad y toxicidad. Dichas clasificaciones
se realizaran mediante la estimacion de los siguientes parametros: concentracion
total de sales solubles electroliticas, presion osmdtica, relaciones de adsorciéon de
sodio (RAS) en sus diferentes conceptualizaciones, carbonato de sodio residual
(CSR), indice de salinidad efectiva (SE), indice de salinidad potencial (SP).

e Predecir el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), a partir de la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) para diferentes valores de coeficiente de selectividad

i6nica de Gapon, de los suelos predominantes en el estado de Oaxaca.

e Determinar el contenido de sales hipotéticas en las diferentes muestras de agua.



3. HIPOTESIS

El aumento en la descarga de contaminantes en la red hidrografica del Estado de
Oaxaca ha propiciado la variacion de las concentraciones electroliticas en los
diferentes puntos de muestreo de las aguas. En consecuencia, con los valores
estimados de los distintos indices o parametros de calidad de agua se puede conocer
la magnitud de los peligros de sodicidad y salinidad que pueden desarrollar los suelos

de la red hidrografica del estado de Oaxaca.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1. Origen de las sales en suelos y aguas

La principal fuente de sales en los suelos y en las aguas es la meteorizacion
geoquimica continua de las rocas que forman los estratos superiores de la corteza

continental de la tierra (Suérez y Jurinak, 2011).

La meteorizacion es un proceso espontaneo que transforma los minerales primarios
en otros minerales que son mas estables en la superficie de la tierra, esto como
consecuencia del efecto de las altas temperaturas y presiones ademéas de la
interaccion del agua, el oxigeno y el didxido de carbono (COy).

No obstante, la falta de humedad en las regiones éaridas limita la intensidad de la
meteorizacién quimica de los minerales, asi como el movimiento de las sales producto

de la intemperizacion.

La meteorizacion quimica de los minerales formadores de rocas puede describirse a
partir de tres reacciones: la disolucién congruente, la disolucién incongruente y las

reacciones de oxido-reduccion (redox).
Disoluciéon congruente

En esta reaccidn, los productos de solucién existen en la misma proporcion en que se

encuentran en el mineral, es decir:

Mineral — especies solubles
Por ejemplo:
CaC05(calcita) + H,0 + CO, & Ca** + 2HCO3 (1)
Si0,(cuarzo) + 2H,0 < H,Si0, (2)

Desafortunadamente, no todos los minerales que liberan sal en los suelos se disuelven
de manera congruente. Estos incluyen cloruro, sulfato y la mayoria de las sales de

carbonato.



Disolucion incongruente

En esta reaccion, parte del mineral se disuelve y deja una fase soélida secundaria
(minerales de arcilla de aluminosilicato secundarios) que difieren en composicién del

mineral original:
2NaAlSi;0g(albita) + 3H,0 — Al,Si,05(0H),(caolinita) + 4Si0, + 2Na* + 20H~  (3)

3KAlSi;Og(ortoclasa) + 2C0, + 14H,0
- 2K* + 2HCO5 + 6H,Si0, + KAl;Si;0,,(0H),(mica) (4)

Las reacciones de silicato son en su mayoria tan lentas en condiciones naturales, que

pueden ser excluidas en las escalas de tiempo antropogénico.
Reacciones 6xido-reduccion (redox)

Los cambios en los estados de oxidacion de los minerales modifican el proceso de
intemperizacion. Las reacciones redox entre los iones disueltos en la solucion y los
minerales en contacto con esa solucién a menudo influyen en el pH de la solucién y

posteriormente en su composicion, por ejemplo:
FeS,(pirita) + 15/40, + 7/2 H,0 & Fe(OH);(s) + 4H* + 2505~ (5)

Consecutivamente Suérez y Jurinak (2011) sefialan otras de las fuentes de sales

solubles en la corteza terrestre como son:

e Los depdsitos fosiles o secundarios. — se formaron a partir de mares interiores
y la meteorizacién de la roca continental.

e Ladeposicion atmosférica. — Es de importancia localizada, la composicion varia
con la distancia de la fuente. La sal predominante mas cerca a la costa es del
tipo NaCl mientras que al interior tienen mayor predominancia aquellas sales
con iones Ca?"y SO4%.

e Lasemanaciones gaseosos volcanicas y plutonicas (lavas, fumarolas y magma)
y productos de sus cambios y reacciones fisicoquimicas.

e Sales y gases que se encuentran solubilizados en fuentes termales.

e Las actividades antropogénicas.



4.2. Procesos de acumulacion de sales

Kovda et al. (1973) indican que en la geografia y geoquimica de los procesos de

formacién de suelos salinos es necesario distinguir los siguientes ciclos de

acumulacion de sal:

1.

Continentales: Son los relacionados con el movimiento, redistribucion y
acumulacion de sales de los acidos carbonico, sulfarico y clorhidrico en regiones
del interior que no tienen drenaje natural. Se clasifica de acuerdo con el origen de
las sales en: a) ciclos de acumulacion primario (producto del intemperismo y
formacion del suelo en rocas igneas) y b) ciclos de acumulacién secundaria

(redistribucion de sales acumuladas de rocas sedimentarias).

. Marinos: Relacionados con la acumulacién de sales marinas, principalmente

cloruros de sodio en planicies costeras de las tierras bajas secas y en las orillas

de bahias y golfos poco profundos.

. Deltaicos: Acumulacion de sales en el delta de los rios, son muy frecuentes e

importantes con el desarrollo de la humanidad. Se caracterizan por una compleja
combinacion de procesos de movimiento y por la acumulacién de sales
transportadas desde el continente por rios, arroyos en el valle del delta o desde el

mar en diversos momentos.

. Artesianos: Relacionados con la evaporacion de aguas subterraneas profundas

acumuladas en la superficie a través de fracturas tectOnicas y estructuras

destruidas. Su ascenso se realiza mediante subpresion.

. Antropogénicos: Relacionados con los errores en las actividades econémicas del

hombre o por el desconocimiento de las leyes de acumulacion de sal.

Los procesos de acumulacion de sal estan relacionados con las condiciones

geomorfolégicas, hidrogeoldgicas, hidrolégicas orogréficas y climaticas de cada

region. En lo que respecta a la geomorfologia, la acumulacién de sales se vincula a

las tierras bajas: llanuras aluviales, deltas, valles y terrazas (bancos, lacustres y

costeras). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los procesos estan relacionados

con niveles freaticos elevados. Hidrol6gicamente es mas afin a regiones en donde la
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escorrentia es ligera o ausente y el balance del agua subterranea se rige por la
evaporacion y la transpiracion. Desde el punto de vista orografico, la mayor
acumulacion de sales se realiza en cuencas endorreicas en donde las sales no son
lavadas y transportadas por los efluentes hacia el mar. Finalmente, en lo concerniente
al clima, la acumulacion de sales es mas imperiosa en regiones con condiciones de
clima arido en donde la precipitacién es poca y la temperatura es elevada (Kovda, et
al., 1973).

4.3. Sales solubles en suelos, aguas superficiales y freaticas

Dentro de la composicion de los suelos podemos identificar tres tipos de sales: las
sales solubles, las sales intercambiables y las sales precipitadas. Las sales solubles
en los suelos se forman a partir de 15 elementos de la corteza terrestre (Cuadro 1) y

son las que afectan a las plantas.

La mineralogia de las sales presenta una gran complejidad y variabilidad espacio-
temporal, en funcion de la temperatura y la humedad del medio en que cristalicen
(Porta et al., 2003).

Cuadro 1. Composicién de la corteza terrestre.

Elemento Composicién (%) Elemento Composicion (%)

Oxigeno 49.13 Hidrégeno 1.00
Silicio 26.00 Titanio 0.61
Aluminio 7.45 Carbono 0.35
Hierro 4.20 Cloro 0.20
Calcio 3.25 Fosforo 0.12
Sodio 2.40 Azufre 0.10
Magnesio 2.35 Manganeso 0.10
Potasio 2.35

Fuente Kovda et al., 1973.

Casi todos los acidos conocidos forman sales que se encuentran en cantidades

variables en los suelos. A continuacion, se describen las principales:



4.3.1. Sales del acido carbénico
Carbonatos

Las sales del &cido carbonico se encuentran ampliamente en los suelos, subsuelos y
aguas subterraneas de desiertos, semidesiertos, estepas e incluso estepas forestales.
El papel de estas sales depende en gran medida del caracter de los compuestos, de
las cantidades de sales que se acumulan en el suelo, de su grado de solubilidad y la
toxicidad para las plantas y sus efectos sobre la economia de agua (Kovda et al.,
1973).

a) Carbonato de calcio

El carbonato de calcio es una sal con una solubilidad extremadamente baja (0.0131 g
L1). Sin embargo, incrementa su solubilidad (de 0.06-0.14 g L) en presencia de &cido
carbdnico, dando como resultado la formacion de bicarbonatos de calcio. Este proceso

se explica a través de la siguiente reaccion:
CaC0; + H,CO5 & Ca(HCOs), (6)

Por su baja solubilidad, su presencia en los suelos no es perjudicial para la mayoria

de los cultivos.

Las aguas superficiales y subterraneas contienen grandes cantidades de bicarbonato
de calcio disuelto como resultado de depdsitos llevados por los rios, lagos o el mar en

forma de transgresiones marinas.

b) Carbonato de magnesio

El carbonato de magnesio tiene una solubilidad mucho mayor que el carbonato de
calcio. En presencia de acido carbonico, su solubilidad aumenta fuertemente, debido

a la formacion de bicarbonatos de magnesio.

El carbonato de magnesio es una sal de una base fuerte y un acido débil, durante el

proceso de hidrdlisis alcalina, su solucién es altamente alcalina (pH de hasta 10).
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La presencia de carbonato de magnesio libre en suelos puede ser considerada como
un factor negativo, causando una disminucion de la fertilidad del suelo y estrés en las

plantas.
c) Carbonato de sodio (soda)

El carbonato de sodio normal Na2COs es la sal del acido carbonico y del hidroxido de
sodio, se encuentra comunmente en la naturaleza y se acumula de manera

considerable en los suelos y aguas.

Es una sal altamente soluble (178 g L™ a 20 °C), toxica para la mayoria de las plantas,
provoca una alcalinizacion aguda del medio, hasta un pH= 12, disminuyendo la

fertilidad natural del suelo.

De igual manera, en los suelos el carbonato de sodio se cristaliza con cantidades
variables de agua (Na2C0O310H20, Na2COsH20), causa peptizacion de los coloides del

suelo, desagregacion del suelo y baja permeabilidad al agua.

En lo que respecta al bicarbonato de sodio, este es menos alcalino y téxico que la
soda normal. Esto se debe al hecho de que el bicarbonato de sodio se neutraliza
parcialmente por el &cido carbonico. La formacion de bicarbonato de sodio se produce

durante la reaccion de soda con acido carbénico libre, de acuerdo con:
Na,CO0; 4+ H,0 + CO, —» 2NaHCO5 7)

Las aguas naturales (rios, manantiales, aguas subterraneas y lacustres) con una
concentracion de sélidos disueltos de 0.5 a 3.0 g L contienen cantidades sustanciales
de carbonatos y bicarbonatos de sodio.

d) Carbonato de potasio

El carbonato de potasio es una sal con alta solubilidad, su hidrolisis alcalina produce
una alta alcalinidad en el suelo, desagregacion de la estructura y toxicidad en las

plantas.

Se encuentra en los suelos, mas raramente gque el carbonato de sodio, no obstante,

se le ha llegado a considerar practicamente igual al carbonato de sodio.
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4.3.2. Sales de acido sulfdrico
Sulfatos

Las sales del 4cido sulfurico se encuentran en cantidades variables en casi todos los
tipos de suelos y aguas. Su importacion para la agronomia y la recuperacion de suelos

varia mucho con su composicion quimica.

a) Sulfato de calcio

El sulfato de calcio (yeso) tiene una baja solubilidad (1.9 g L1), se considera una sal

inofensiva para las plantas. Se encuentra principalmente en suelos salinos.

Los suelos y las rocas formadoras del suelo de semidesiertos y desiertos contienen
muy frecuentemente grandes cantidades de yeso, acumuladas durante la evaporacion

de las aguas lacustres 0 aguas subterraneas salinas, situadas cerca de la superficie.

Cabe mencionar, el yeso es ampliamente utilizado para la recuperacion de suelos

alcalinos que contienen carbonato de sodio (soda) y sodio adsorbido.
b) Sulfato de magnesio

El sulfato de magnesio (epsomita MgSOa4:7H20) es una sal con alta solubilidad (262 g
L-1). En consecuencia, es una de las sales mas téxicas y dafiinas para las plantas. No
se acumula en los suelos de manera pura sino en conjuncién con otras sales solubles,
en tales casos se requieren medidas radicales de mejoramiento como lavados de

suelo.

Es un componente tipico de los suelos salinos, también se encuentra en aguas

superficiales, aguas subterraneas salinas y en lagos salinos.

c) Sulfato de sodio

El sulfato de sodio es un componente tipico de los suelos salinos, aguas subterraneas
salinas, lagos y lodos salinos. Su toxicidad es dos o tres veces menor que la de sulfato

de magnesio. Su solubilidad depende en gran medida de las condiciones de
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temperatura. Cuando la temperatura es alta, la mirabilita (Na2S04:10H20) se
deshidrata facilmente, convirtiéndose en thenardita (Na2S0Oa).

La recuperacion de suelos con sulfato de sodio requiere lavados con grandes
cantidades de agua y se recomienda realizarlo en estaciones célidas del afio

combinado con otras acciones.

d) Sulfato de potasio

El sulfato de potasio no se acumula en los suelos en grandes cantidades. Sus
propiedades son similares a las del sulfato de sodio, pero es considerablemente

menos toxica.
4.3.3. Sales de acido clorhidrico
Cloruros

Los cloruros, junto con los sulfatos, son los principales compuestos responsables de
la formacion de suelos salinos. Todos los cloruros se caracterizan por una alta

solubilidad y, en consecuencia una alta toxicidad.

a) Cloruro de calcio

Esta sal raramente se encuentra en los suelos, debido a que reacciona con el sulfato
y carbonato de sodio convirtiéndose en sulfato y carbonato de calcio. Sin embargo,
cuando se tiene una salinidad de 400 a 500 g L puede presentarse en suelos y

salmueras naturales.

El cloruro de calcio es toxico para las plantas, pero en un grado menor que los cloruros

de magnesio o sodio.

b) Cloruro de magnesio

Es una sal mas comun en suelos salinos, aguas subterraneas y lagos en comparacion
con el cloruro de calcio. Sin embargo, la acumulacion de grandes cantidades de

magnesio se produce so6lo con alta salinidad.
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Presenta una alta salinidad (353 g L) y se considera téxica y perjudicial para las

plantas.

c) Cloruro de sodio

El cloruro de sodio junto con el sulfato de magnesio y sodio, son los componentes

comunes de los suelos salinos, ademas de ser la de mayor frecuencia.

La toxicidad del cloruro de sodio para las plantas es excepcionalmente alta, asi como
su solubilidad (264 g L™?). Incluso con un contenido de aproximadamente 0.1% de
NaCl, las plantas no se desarrollan normalmente. Muchos suelos salinos contienen de
2 a 5% de NaCl, y son totalmente estériles. Tales suelos salinos sélo puede mejorarse

por la lixiviacién de estas sales.

d) Cloruro de potasio

Es una sal similar al cloruro de sodio. Cuando se encuentra presente en el suelo en
grandes cantidades, su toxicidad es tan alta como la del NaCl. Sin embargo, su

contenido es bajo hasta en suelos salinos.

4.3.4. Sales del 4cido nitrico
Nitratos

Las sales de &cido nitrico constituyen un compuesto quimico que es de gran

importancia en los suelos, no se acumulan en grandes cantidades (0.05% NO3).

Los nitratos constituyen un elemento muy importante en la nutricion mineral de las
plantas. Ademés, debido a su alta solubilidad los nitratos pueden ser lavados

facilmente de los suelos.

4.3.5. Sales del 4cido bérico
Boratos

Son raramente encontradas sales de &cido bérico en los suelos, esto ocurre

principalmente en zonas aledafias a volcanes.
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4.4. Solubilidades de las sales

Mihelcic & Zimmerman (2012) definen a la solubilidad como la cantidad maxima
(expresada generalmente en masa) de una sustancia (el soluto) que se puede disolver

en una unidad de volumen del solvente bajo condiciones especificas.

Kovda et al. (1973) indica que al estudiar los procesos de salinizacién es necesario
tener en cuenta las solubilidades de las sales, debido a que en las soluciones
complejas esta es muy cambiante. En el siguiente cuadro se observa la solubilidad de
algunas sales.

Cuadro 2. Solubilidad méxima en agua de algunas sales a diferentes temperaturas (solucion saturada).

En g por 100 g de solucién En g por litro de solucion
Sal Temperatura: °C Temperatura: °C
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Na2COs3 65 109 179 284 324 321 70.0 122.0 213.0 371.0 441.0 429.0
NaHCOs 6.5 7.5 8.7 100 113 127 68.0 80.0 93.0 107.0 121.0 137.0
Na2S04 4.3 83 161 290 326 318 45.0 90.0 185.0 373.0 430.0 415.0

NacCl 26.3 263 264 265 267 269 3180 317.0 3170 317.0 318.0 319.0
MgSO4 180 220 252 280 308 334 - - - - - -
MgCi2 386 398 410 486 518 545 - - - - - -
CaClz 373 394 427 50.7 534 56.0 - - - - - -
NaNOs 421 444 467 490 512 533 570.0 607.0 686.0 686.0 724.0 762.0
KNOs 116 175 244 315 390 46.1 125.0 1940 279.0 384.0 498.0 614.0

K2COs3 517 522 526 53.2 539 547 8140 823.0 829.0 839.0 8520 867.0

KHCOs 184 215 252 285 322 36.0 - - - - - -

K2S04 6.7 85 100 115 129 142 710 91.0 108.0 1250 142.0 157.0

KCI 219 238 256 272 287 3.01 253.0 277.0 301.0 3220 341.0 359.0
Fuente: Kovda et al. (1973)

4.5. Composicion quimica de aguas superficiales de diferentes partes del

mundo

En la agricultura bajo riego aproximadamente el 85% de las sales que contiene el agua
se quedan en el agua restante y en la solucion del suelo después de que la planta
obtiene sus nutrimentos. En consecuencia, el manejo de la salinidad en la zona
radicular requiere la aplicacién de laminas de sobre riego, es decir, agua adicional al

uso consuntivo para la lixiviacion de sales lo que inevitablemente produce un agua de
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drenaje mas salina que el agua aplicada, la cual se drena usualmente en las fuentes

de agua superficial (Suarez y Jurinak, 2011).

De acuerdo con Kovda et al. (1973) las aguas superficiales se pueden clasificar en dos
grupos: corrientes de agua (rios) y aguas estancadas (lagunas y lagos). Su contenido
de sal es una funcion de las rocas que prevalecen en las fuentes de agua, del clima
(precipitacion atmosférica y evaporacion-cristalizacion), la naturaleza del suelo y de
los eventuales contaminantes de las actividades humanas (Kovda, et al., 1973; Kilham,
1990).

Stumm (2003) indica que en lo que respecta a las rocas estas reaccionan
principalmente con COz2 (g) y H20, por ejemplo:

CaCO3 + CO, + H,0 - Ca?* + HCO3 (8)
Calcita

NaAlSi;0g4(s) + CO, + 5.5H,0 — Na* + HCO3 + 2H,Si0, + 0.5A1,Si,05(0H)4(s) (9)
Caolinita

3Cag 334l 67Si7330,0(0H), + 2C0O, + 25H,0 — Ca?®* + 2HCO3 + 8H,Si0, + 7Al,Si,0s(0H) ,(s) (10)
Montmorillonita Caolinita

Asimismo, Stumm (2003) establece que el tipo de roca en la cuenca de drenaje de un
lago determina la composicién de la fraccién inorganica del agua del lago. En el
Cuadro 3 se presentan analisis quimicos de aguas de rios cuyo drenaje esta dominado

por cierto tipo de rocas.

Cuadro 3. Composicion quimica promedio del agua de los rios de acuerdo con el tipo de roca o suelo.

Suelo de piedra  Suelo arcilloso: . . Salado:
L , Suelo cristalino: 3
Componente caliza: Rio Amazonas en Rio Nilo Rio Grande en
Rio Danubio Obidas Laredo, Texas
SiO2* 5.6 10.6 20.1 30.0
Ca?* 43.9 5.4 15.8 109.0
Mg?* 9.9 0.5 8.8 24.0
Na* 2.8 1.6 15.6 117.0
K* 1.6 1.8 3.9 6.7
HCO3" 167.0 17.9 85.8 183.0
Slerty 14.7 0.8 4.7 238.0
CIl 2.4 2.6 3.4 171.0

*Disuelto como H,4SiO,.
Fuente: Stumm (2003)
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Por lo tanto, las aguas naturales de acuerdo con las rocas con las que estan en

contacto poseen las siguientes caracteristicas quimicas en su composicion ionica:

1. Aguas en contacto con rocas graniticas:
Na + K> Ca+ Mg
HCOs > SO4 > Cl

2. Aguas en contacto con rocas carbonatadas (calizas y dolomitas):
CazMg>Na+K
HCOs > SO4 > Cl

3. Aguas de acuiferos basalticos:
Na>Ca> Mg >K
HCOs3 > SO4 > Cl

4. Aguas de mar:
Na > Mg > Ca > K
Cl > S04 > HCOs3

Como resultado de una amplia investigacion, Kovda et al. (1973) definié que existen
relaciones especificas entre la cantidad de sales en las aguas naturales y los suelos y

Su composicion, realizando la siguiente clasificacion:

|. Aguas naturales con ciertos contenidos de silicio. Presentan una concentracion de
0.01 - 0.10 g L. Se localizan en los trépicos y en regiones forestales boreales.
Contienen silicio y sustancias organicas.
Il. Aguas bicarbonatadas calcicas con concentraciones de sales de 0.2 - 0.3 g L.
IIl. Aguas bicarbonatadas sédicas con concentraciones de 0.5 - 0.7 g L.
IV. Aguas bicarbonatadas y con carbonatos sddicos con concentraciones totales de
sales de 0.5 - 3.0 g L1. Contienen sulfatos y a veces en menor cantidad cloruros.
V. Aguas clorhidrico-sulfaticas con algunas cantidades de soda Na2COs, y con
concentraciones totales de sales de 2.5 -5.0¢g L.
VI. Aguas sulfatico-clorhidricas con concentraciones de sales de 20 - 50 g L*. Por lo

general no contienen carbonato de sodio en cantidades substanciales.
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VII. Aguas clorhidricas. Son salmueras con concentraciones de sales de 100 - 300 g
Lt

Se observa que la composicion principal de los rios en todo el mundo tiene

predominancia de los iones HCO3', SO4%, Ca2* y Na* (Cuadro 4).

Cuadro 4. Composicion media del agua de rios del mundo en mg L.

L HCOs S04 CI- NOs Ca** Mg?* Na* K* Y
Ubicacidn
mg L?
América del Norte 68.0 20.0 8.0 1.0 21.0 5.0 9.0 14 142.0
América del Sur 31.0 4.8 4.9 0.7 7.2 1.5 4.0 2.0 69.0
Europa 95.0 24.0 6.9 3.7 31.3 5.6 55 1.7 182.0
Asia 79.0 8.4 8.7 0.7 18.4 5.6 9.3 142.0
Africa 42.0 13.5 12.1 0.8 125 3.8 11.0 - 121.0
Australia 31.6 2.6 10.0 0.05 3.9 2.7 2.9 14 59.0
Mundo 584 11.2 7.8 1.0 15.0 4.1 6.3 2.3 120.0

Fuente: Kovda, 1973.

Los lagos estancados que se encuentran en regiones aridas y semiaridas se
caracterizan generalmente por un alto contenido de sal (Kovda et al., 1973). Para
poder constatar lo anterior, en el Cuadro 5y 6 se muestra la composicién de algunos

lagos alrededor del mundo.

Cuadro 5. Composicion media del agua en lagos del mundo en mg L.

T HCOs SO# Cf NOs Ca? Mg>® Na* K* Fe SOz 5
Ubicacion 1
mg L
Lago Superior, 500 48 15 052 141 37 34 036 410 8250
E.UA.
Lago Erie, Canada 177 21 148 079 381 85 77 006 600 21600
k/laeg; de Pétzcuaro, 4580 02 213 000 32 25 1753 000 018 66068
k/laeg; de Chapala, 2523 124 170 000 20 11 1102 000 018 30518
Lago Kilamey, 44 32 73 000 18 05 47 02 000 000 2210
Ilanda
Lago Valdaiskoe, 1006 43 42 2210 33 35 ; ; ; ; 13800
Rus.
Lake Haruna, 240 107 55 027 70 17 66 112 001 1800 7490
Japon
Lago Maimana, AF. 1200 186000 1883000 000 4200 35000 1239200  tazas <700 - 33500000
LagoVan, Turquia. 49460 23880 57890 - 30 165 77070 4350 - 7000 2151600
Lago Okareka, NZ. 402 108 89 00 81 35 21 ; 700 9360
Lago Eyre, AU. 1200 11900 231700 ; ; 400 1500 148800 ; ; 3001
Lago George, 1153 25 100 02 24 60 ; ; 06 1650 1735
Uganda
'{/2%0 Maracaibo, 840 1470 11400 00 380 ) 6140 - 040 5000 21650
IF_)eéguna Encantada, 2060 4350 18880 00 520 %00 6940 20 146 78 38713

Fuente: Livingston, 1963.
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Cuadro 6. Composicién quimica de los lagos. Los cationes y los aniones son expresados en % en mmol Lt

de su suma.
] S+ Ca* Mg* Na* K' CI' SO/2 HCOsy SiO,
Categoria Lago umol Lt % % % % % % %  mgL?
Lagos! Chauvet (Francia) 240 35 31 28 6 12 16 72 3.0
Superior (USA) 910 68 25 5 2 6 7 87 2.4
Tahoe (Nevada) 985 48 21 27 4 7 7 86 -
Victoria (Kenia) 1040 27 21 43 9 10 4 86 4.2
Taupo (Nueva 1220 27 15 54 4 23 11 66 14.2
Zelanda)
Baikal 1240 65 20 13 2 1 9 90 2.9
G.L Ours (Canada) 1577 51 36 12 1 6 20 74 4.6
Ohrid (Ex 2580 60 32 8 6 5 89 -
Yugoslavia)
Geneva 2780 79 17 3 1 3 34 63 2.5
Lagos alimentados Waldo (Oregén) 17 24 23 41 12 - - - -
por deposicion Godivelle (Francia) 134 28 36 22 14 30 4 66 0.3
atmosférica. )
Tourbieres (USA) 182 19 13 6 3 3 8 0 -
Tourbieres (Irlanda) 899 7 17 66 3 75 9 0 -
S+ Ca®* Mg* Na* K* ClI° SO# HCOsy Sio;
mmol. L? % % % % % % % mg L?
Pavin 70-92 m 3.93 64 21 8 7 6 1 93 50.2
Lagos con iNsumos ., o vika 7.58 5 45 38 12 8 1 91 -
hidrotermales
Albert 8.75 6 30 45 19 10 8 82 -
Rotomahana
(Nueva Zelanda) 11.50 5 7 83 5 62 6 32 43.4
Issyk Kul 94.00 6 25 69 - 46 43 11 2.6
Lagos salinos
(agua perdida por Walker (Nevada) 151.00 <1 8 90 <1 50 33 17 9.3
evaporacion) Mar Caspio 215.00 8 29 63 <1 69 29 2 -
Van (Turquia) 358.00 <1 2 94 4 (43) (14) (43) -
Gran Lago Salado 3850.00 <1 16 81 3 90 10 <1 -
Magadi (Kenia) 7106.00 <1 <1 99 1 34 1 65 -

Fuente: Stumm (2003).

1El origen de las aguas de estos lagos se debe a los deshielos durante las estaciones de verano en las cuencas en donde se
ubican, por lo tanto, su concentracion se expresa en pmol. L.

Conocer la composicién quimica del agua superficial y su variacién, permitir4 prever
los problemas de anegamiento y salinizacion que ocurren principalmente en regiones

aridas y semiaridas.
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4.6. Calidad del agua de riego

Borchardt & Walton (1971) definen a la calidad del agua como el conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas para evaluar su aceptabilidad, de
acuerdo con el uso al que se destine el agua.

Asimismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en coordinacion con
otros organismos puntualiza a la calidad del agua como un atributo que se define en
funcion del uso que se le asigna (por ejemplo, como agua potable, para recreacion,
para uso agricola o industrial), con base a su caracterizacion fisica quimica y biologica,
lo que implica necesariamente la existencia de normas y estandares de calidad

especificos para los distintos usos (ONU, 2016).

En lo que respecta a la calidad del agua para riego agricola, los factores mas
importantes son los fisicos y quimicos. De igual manera, varios autores mencionan
que la calidad del agua para riego puede variar significativamente segun el tipo y la

cantidad de sales disueltas.

La evaluacién de la calidad del agua para riego es muy significativa debido a que a
corto plazo esta influira en la produccion total de la cosecha y a largo plazo podria

llegar a afectar las propiedades del suelo y el crecimiento de los cultivos.

La accién a largo plazo de la irrigacion en los diferentes tipos de suelos depende de
diferentes factores como son: las propiedades de los suelos mismos, las condiciones
de drenaje y el balance de las aguas del subsuelo con las sales, asi como de la
precipitacion anual, la distribucién estacional y la evaporacion anual (Kovda et al.,
1973).

El deterioro de la calidad del agua ocurre por procesos tanto naturales como
antropogénicos; los naturales se refieren a los contenidos mineralégicos de las rocas
que atraviesan estas aguas durante su escurrimiento (Kovda et al., 1973) y los
procesos antropogénicos son aquellos que surgen como consecuencias de las

actividades humanas en el medio ambiente de la Tierra.
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Por lo tanto, actualmente los recursos hidricos como arroyos, rios, lagos o estuarios
se convierten en medios de conduccion y receptores de un amplio rango de residuos
y sustancias nocivas provenientes de distintas fuentes: la escorrentia urbana que
incluye los efluentes industriales y el drenaje publico; la agricultura; la mineria y la
deforestacion, y la produccion de petréleo, que han resultado en una contaminacion
del recurso (Spulberg y Sabbaghi, 1998). De tal manera que es imperativo tomar en

cuenta la calidad de agua para su uso.
4.7. Criterios para clasificar el agua de riego

Richards (1980) y Ayers & Westcot (1987), definen que para clasificar la calidad del
agua del riego se tomen en cuenta tres parametros; la salinidad, la sodicidad y la

toxicidad.

De acuerdo con Pizarro (1985), el criterio de salinidad evalla el riesgo de que el uso
del agua ocasione altas concentraciones de sales, con el correspondiente efecto
osmotico y disminucion de rendimiento de cultivos. El criterio de sodicidad analiza el
riesgo de que se induzca un elevado porciento de sodio intercambiable (PSI), con
deterioro de la estructura del suelo. El criterio de toxicidad estudia los problemas que

pueden crear determinados iones.

Es importante destacar la relevancia de establecer ciertos parametros de calidad del
agua para riego, con los cuales se pueda proporcionar o establecer una proyeccion a
los productores agricolas sobre los efectos o problemas potenciales en el suelo y en

los cultivos debido a la utilizacién un agua con una calidad dudosa o no recomendable.

En México, en lo que corresponde al marco juridico federal no se tiene una norma
especifica para clasificar las aguas con fines de riego, para su clasificacion se han
utilizado criterios, asi como estandares internacionales generados a partir de

investigaciones exhaustivas.

En particular, la legislaciébn nacional se ha enfocado principalmente a legalizar la
calidad del agua para uso y consumo humano a través de la norma
NOM-127-SSA1-1994. No obstante, a partir de 1996 con la entrada en vigor de la

norma NOM-001-SEMARNAT-1996 inicia la regulacion de la calidad de las aguas
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residuales que se descargan en aguas Yy bienes nacionales; desgraciadamente, la
supervision del cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996 no ha sido posible en
su totalidad por lo cual los contaminantes descargados en las aguas nacionales

derivan a un impacto directo en los diferentes usos consuntivos del agua.

4.7.1. Criterio de Salinidad

La salinidad es un fendmeno que ha afectado a las zonas &ridas y semiaridas del
mundo en donde la evapotranspiracion excede la precipitacion anual y, por lo tanto, la

irrigacion se considera necesaria para satisfacer las necesidades de los cultivos.

Ayers & Westcot (1987) definen a la salinidad como la concentracién de sales en la
zona de la raiz del cultivo a una concentracion que causa una pérdida de rendimiento.
En las zonas de regadio, estas sales a menudo se originan a partir de una solucién

salina, una capa freatica alta o de sales en el agua aplicada.

El proceso principal de la salinizacion de los suelos agricolas es mediante la aplicacion
del agua de riego cuando no es manejada correctamente de acuerdo con su calidad.
La mayoria de los tipos de agua de riego consideradas como peligrosas tienen un
contenido relativo de sales que en si mismo no es demasiado perjudicial, sin embargo
el problema se presenta cuando esa agua interacciona con la concentracion salina del
suelo (Rashidi & Seilsepour, 2011).

Toda el agua de riego contiene sales minerales disueltas, pero la concentracion y
composicién de las sales disueltas varia segun la fuente del agua y la época del afio.
Dichas sales se encuentran en forma de iones, entre los principales se encuentran el
Na*, Ca%*, Mg?*, CI, S04*, HCO3'. Cabe sefialar que el K* puede estar presente pero
Su concentracion se mantiene baja por las interacciones con las particulas del suelo
(particularmente minerales de arcilla) asi como los carbonatos (COs*) generalmente
no son un constituyente principal a menos que el pH del agua supera los 8.0 y el boro
(B) también esta presente en el agua y puede encontrarse en altas concentraciones
en el agua subterranea, pero rara vez ocurren en altas concentraciones en agua de

fuentes superficiales (Hanson et al., 2006).
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4.7.1.1. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es una propiedad fisico-quimica importante del agua.
Es una medida de la capacidad del agua para transmitir la corriente eléctrica a traves
de ella.

El agua dulce asume conductividad debido a la concentracion de iones que proviene
de sales disueltas y materiales inorganicos (Sengupta, 2017). Debido a la estrecha
relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion total de sales, la CE se
utiliza para estimar la salinidad, no obstante, solo considera la cantidad de sales

solubles, pero no el tipo.

La conductividad eléctrica o la expresion de la concentracion de sales disueltas se ve
afectada por la temperatura de la muestra, la movilidad, valencias y concentraciones

relativas de los iones individuales (Rhoades et al., 1999)

La conductividad se define como el reciproco de la resistencia medida entre dos
electrodos de 1.0 cm? y distanciados entre si por 1.0 cm. Las unidades comiUnmente
utilizadas para la expresion de la CE son los siemens (S), sin embargo, este valor es
demasiado grande para las aguas, por lo que se utilizan los microsiemens por cm (uUS

cml).

Es importante destacar que para la estimacion de la conductividad eléctrica en una
solucion determinada se estandariz6 el termino de conductancia especifica, con el
objeto de la que la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica no variara
con la temperatura por lo que sus valores se informan de manera estandarizada a 25
°C. Tomando en cuenta que la conductividad electrolitica puede aumentar a una
velocidad de aproximadamente 1.9% por °C de aumento de temperatura (Rhoades et
al., 1999).

En lo concerniente a la calidad del agua de riego con base a la conductividad eléctrica,
Richards et al. (1974) sefalaron que las aguas para riego regularmente utilizadas
poseen una conductividad eléctrica menor a 2250 uS cm ! ademas de que para fines

de diagndstico y clasificacion propusieron una clasificacién con cuatro clases de agua
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de acuerdo con su CE, siendo los rangos de division entre clases los siguientes valores
250, 750 y 2250 pS cm™,

Aguas de Baja Salinidad (C1). < 250 uS/cm. Puede usarse para riego en la mayoria
de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo, con muy poca probabilidad de que se
desarrolle la salinidad. Se necesita algun lavado, que se logra en condiciones

normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

Aguas de Salinidad Media (C2). 250 - 750 uS/cm. Puede usarse siempre y cuando

haya un grado moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de
practicas especiales de control de la salinidad, pueden crecer cultivos moderadamente
tolerantes a las sales.

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

drenaje sea deficiente. AUn con drenaje adecuado, se pueden necesitar practicas
especiales de control de la salinidad. Por lo tanto, se deben seleccionar Unicamente

aguellas especies vegetales muy tolerantes a las sales.

Aguas Muy Altamente Salinas (C4). >2250 uS/cm. No son apropiadas para riego bajo

condiciones ordinarias, pero pueden usarse ocasionalmente en circunstancia muy

especiales.
4.7.1.2. Presién osmética (PO)

La ésmosis se define como el movimiento neto de agua a través de una membrana
selectivamente permeable a partir de una region de mayor potencial quimico del agua
a una region de menor potencial quimico del agua. Es impulsado por una diferencia
de concentracion de soluto través de la membrana que permite el paso de agua, pero

rechaza moléculas mas soluto o iones (Catch et al., 2006).

Por lo tanto, la presion osmatica (11) es la presidn que, si se aplica a la solucion mas
concentrada, evitaria el transporte de agua a través de la membrana, es decir, la
osmosis (Levy et al., 2006). Weber (2003) sefiala que la presion osmoética es
proporcional a la concentracion y a la temperatura absoluta y se estima a partir de la
ecuacion desarrollada por Van’t Hoff que se describe a continuacion:
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m = cRT (11)
Donde:

T - temperatura absoluta (°K)
¢ - molaridad de la soluciéon (M L)

R - constante de los gases (0.082057 L atm/ K mol)

En lo respectivo a su importancia en la relacion agua-planta, la presion osmotica es el
mecanismo principal para el transporte ascendente del agua en las plantas. Como las
hojas constantemente liberan agua al aire, mediante un proceso que se denomina
transpiracion, aumenta la concentracion de soluto en los fluidos de las hojas (Chang,
2010).

La presion osmotica se calcula tomando como base el punto de congelacion, pero este
calculo se dificulta en ocasiones por lo que Richards (1974) en base a datos
experimentales propuso una ecuacion para estimar la presion osmotica la cual se

presenta a continuacion:

7 =0.36CE (12)

Donde: n es la presidbn osmoética en (atm) y CE es la conductividad eléctrica en

mS cm.

Consecutivamente tomando en cuenta la proporcionalidad entre la presidbn osmatica y
la concentracion de solutos, se puede establecer una igualdad entre estas y obtener

una ecuacién que nos permita estimar con mayor confiabilidad la presion osmética:

m=036CE STD =640CE (13)

__STD

CE == CE =
640

0.36

0.36 — Es un coeficiente que depende del tipo de salinidad, cuando la CE se exprese

en mS cm.

640 - Es un coeficiente que depende del tipo de salinidad, cuando la conductividad se
exprese en mS cm,
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Igualando las ecuaciones anteriores y despejando la presion osmotica se tiene:

036+ STD y
=640 (14)

T =5.625x10"* STD

Donde: n es la presion osmotica en (atm), CE es la conductividad eléctrica en

mS cm?y STD son los sélidos totales disueltos en mg L.
Efecto de la salinidad sobre las plantas

El estrés de la planta por falta de agua puede describirse en términos de la situacion
de la energia libre especifica total del agua en la planta o potencial de agua, en
unidades de presion. El potencial del agua (W) tiene dos componentes: el potencial

osmatico (Ws) y la presion potencial o de turgencia (Ekanayake, 1994).

El potencial osmotico es siempre negativo, ya que es una medida de la cantidad de
sustancias disueltas en el agua (técnicamente llamadas solutos) contenidas en la

solucion que acttan para aspirar el agua hacia ellas.

Hirons & Thomas (2017) afirman que, en los suelos salinos el potencial osmatico de
la solucién del suelo actta para reducir ain mas el potencial hidrico del suelo (es decir,
se vuelve mas negativo), lo que dificulta el acceso de las raices al agua en un
contenido dado de agua del suelo. Esto se agrava a medida que el suelo se secay las
sales se concentran mas hasta provocar una osmosis inversa de la planta hacia el

suelo.

De acuerdo con Munns & Tester (2008) el estrés osmotico afecta el crecimiento de las
plantas de manera inmediata, asi como las velocidades de crecimiento de las hojas
jévenes y la reduccién de la conductancia estomatica de las hojas maduras esto como

efecto de las sales que se encuentran fuera de las raices.

La tolerancia al estrés osmaético es una caracteristica de la mayoria de las glicofitas y
haléfitas (Munns & Tester, 2008).
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4.7.1.3.Indice de salinidad efectiva (SE)

Es un indice establecido por Doneen (1958), hace una estimacion del peligro que
presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solucion
del suelo, dado que toma en cuenta la precipitacion de las sales menos solubles:
carbonatos de calcio y magnesio, y sulfato de calcio, las que, por consiguiente, dejan

de participar en el incremento de la presion osmotica de la solucion del suelo.

El valor de la SE indica la cantidad de sales que quedaran en solucién y seran
potencialmente nocivas para los cultivos. Este proceso es mas notable cuando las

aguas tienen un contenido alto de carbonatos y bicarbonatos (Ortiz et al., 2019).

La salinidad efectiva se calcula con alguna de las siguientes formulas y bajo las

condiciones siguientes:
1. Si, Ca>(COs+ HCOs + SO4) entonces:
SE = Z cationes — (COs + HCO3 + SOa) (15)
2. Si, Ca < (COs3 + HCOs3 + S0Oa4); pero Ca > (COs3 + HCOg); entonces;
SE = Z cationes — Ca (16)
3. Si, Ca < (CO3 + HCO3 + SO4); pero (Ca + Mg) > (COs + HCO3); entonces:
SE = X cationes — (COs3 + HCO:3) a7
4. Si, (Ca + Mg) < (COs + HCO3); entonces:
SE = % cationes — (Ca + Mq) (18)
Todos los iones se expresan en mmolc L.

En el Cuadro 7 se presenta la clasificaciéon con respecto al indicador de salinidad

efectiva (Doneen, 1958).

Cuadro 7. Clasificacién de las aguas de riego, de acuerdo con su salinidad efectiva.

Clase Salinidad Efectiva (mmol. L)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

Fuente: Doneen, 1958.

27



4.7.1.4.Indice de salinidad potencial (SP)

Doneen introdujo en 1963 el término “salinidad potencial”, la cual se presenta cuando
la humedad aprovechable del suelo disminuye a niveles inferiores del 50% vy las
Ultimas sales que quedan en la solucion son cloruros y parte de los sulfatos (Ortiz et
al., 2019).

Este indice estima el peligro de los cloruros (CI) y parte de los sulfatos (SO4%) que se
quedan en solucion, a bajos niveles de humedad y que aumenta considerablemente
la presion osmoética. Rodriguez et al. (2008) lo sefialan como uno de los mejores

estimadores del efecto de las sales sobre las plantas.

El indice de salinidad efectiva se estima mediante la siguiente ecuacion:

1
SP=Cl" + 5504— (19)

Donde las concentraciones de estos iones se expresan en mmolc L.

En el Cuadro 8 se presenta la clasificacion de las aguas de acuerdo con el indice de

salinidad potencial (SP).

Cuadro 8. Clasificacién de las aguas de riego, de acuerdo con su salinidad potencial.

Clase Salinidad Potencial (mmolc L)
Buena <3
Condicionada 3-15
No recomendable >15

Fuente: Doneen, 1958.

Para suelos de buena, media y baja permeabilidad, Kovda et al. (1973) recomendaron
gue los rangos de salinidad potencial deben de encontrarse dentro de los siguientes
rangos de 5-20, 3-15 y 3-7 mmolc L, respectivamente.

4.7.2. Criterio de sodicidad

La sodicidad o sodificacion se define como el aumento de la proporcion de sodio
retenido en el complejo de intercambio del suelo como consecuencia de la utilizacion

de aguas de mala calidad.
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El exceso de sodio en el complejo de intercambio sucede cuando el sodio del agua de
riego se encuentra en altas concentraciones y el calcio y el magnesio precipitan en la
solucién del suelo por la accién de carbonatos y bicarbonatos, por lo tanto al quedar
estos sitios disponibles en el complejo, el sodio sustituye a estos iones y se acumula,
dando lugar a un desequilibrio eléctrico de las particulas coloidales del suelo por el
predominio de cargas negativas, las particulas se repelen, el suelo se deflocula y
pierde estructura, se fomenta la compactacion y encostramiento, afectando el

desarrollo normal de los cultivos (Pérez, 2019).

Asimismo, Singh et al. (1992) y Bleam (2017) sefialan que altas concentraciones de
sodio en la solucion del suelo puede provocar riesgos de infiltracion de agua y

problemas de permeabilidad.

En trabajos de investigacion se encontré que la relacién de adsorcion de sodio (RAS)
de las aguas de riego esta altamente correlacionado con el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) en los sitios de intercambio, cuando el suelo esta en equilibrio
con el agua de riego (Suarez, 2011). Por lo que, el RAS se puede utilizar como un
valor bastante aproximado de los distintos niveles de sodicidad alcanzados después

del riego.

La RAS se deriva de la ecuacién de intercambio catidnico de Gapon cuando se utiliza
la ley de accién de masas, la cual se ha utilizado ampliamente para predecir el
porcentaje de sodio intercambiable en los suelos.

La calidad de las aguas de riego cuando se toma en cuenta la relacién de adsorcion
de sodio (RAS) se clasifica de acuerdo con Richards et al. (1974) en cuatro categorias

gue se mencionan en el Cuadro 9.

Esta clasificacion se basa fundamentalmente en el efecto de tiene el sodio

intercambiable sobre la condicién fisica del suelo.
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Cuadro 9. Clasificacion de la calidad del agua para riego de acuerdo con la sodicidad.

Descripcién

Clasificacion Parametro
de la RAS
Agua baja en
sodio (S1) RAS <10
Agua media
en sodio (S2) 10<RAS<18
Agua alta en
sodio (S3) 18<RAS<26
Agua muy alta RAS>26

en sodio (S4)

Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
No obstante, los cultivos sensibles como algunos frutales pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.

En suelos de textura fina el sodio representa un peligro
considerable, méas aln si dichos suelos poseen una alta capacidad
de intercambio de cationes, especialmente bajo condiciones de
lavado deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas
solo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos
organicos de buena permeabilidad.

Puede producir niveles téxicos de sodio intercambiable en la mayor
parte de los suelos, por lo que estos necesitan practicas especiales
de manejo, buen drenaje, facil lavado y adiciones de materia
organica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles
perjudiciales de sodio intercambiable cuando se riegan con este tipo
de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos para
sustituir el sodio intercambiable;

Es inadecuada para el riego, excepto cuando su salinidad es baja o
media y cuando la disolucion del calcio del suelo y/o la aplicacion
de yeso u otros mejoradores no hace antieconémico el empleo de

estas clases de agua.

El laboratorio de salinidad desarroll6 un diagrama compuesto por tres curvas que

representan ecuaciones de la ley de accion de masas entre los cationes solubles y los

intercambiables y delimitan las diferentes clases de sodio. Para la lectura del siguiente

diagrama se considera el valor del RAS y la CE mismo que se presenta en la figura

siguiente:
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Figura 1. Diagrama para clasificacion de las aguas de riego.
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4.7.2.1. Relacion funcional porciento de sodio intercambiable-relacion de
adsorcion de sodio (PSI-RAS)

En el suelo, la existencia de superficies cargadas negativamente exige que haya iones
de signo contrario relacionados con tales superficies, para que se cumpla el principio
de electroneutralidad del sistema (Porta et al., 2003). Por lo tanto, los componentes
disueltos mas abundantes son los cationes intercambiables, mismos que pueden ser
de acuerdo con el pH: &cidos (H*, Al¥*, Fe®*, NH*, etc.) o basicos (Ca?*, Mg?*, K* y el
Na*) y su concentracion viene determinada por los procesos de intercambio catidnico.
Los cationes intercambiables basicos son los mas predominantes, como consecuencia
dichos suelos poseen un pH mas elevado y tienden a la alcalinidad (Doménech &
Peral, 2006).

Cabe sefalar que dentro del complejo de intercambio se encuentran también cationes
de metales de transicion (Cd?*, Zn?*, Pb2*, Mn?*, etc.) en concentraciones muy bajas,
asi como en el suelo se presenten materiales con sitios de intercambio disponibles
como los oxidos, tectosilicatos, silicatos laminares y material humico (acidos humicos

y acidos fulvicos).

En consecuencia, la capacidad de intercambio cationico es definida por Buol et al.
(2011) como la capacidad de un suelo para atraer e intercambiar especies de iones
cargados positivamente (cationes) en reacciones quimicas reversibles dentro de la
solucién del suelo y es expresada en mmolc por 100 g de suelo o en cmolc Kg? y su
valor depende de la composicién del suelo.

Conformemente a lo expresado con anterioridad, Gapon a partir de la ecuacion de
intercambio cationico derivd el concepto de porcentaje de sodio intercambiable,
parametro que permite definir la posicion y relevancia del idn sodio dentro del complejo
de intercambio ademas de que correlaciona la posible alteracién del estado estructural
del suelo (disminucién de la permeabilidad, dispersion y expansion de las particulas)

con los efectos toxicos en los cultivos (Pérez, 2019).
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Asi pues, Hodson & Donner (2013) definen al porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
como la concentracion de Na* que se mantiene en los sitios de intercambio del suelo

como un porcentaje de la capacidad de intercambio cationico.

El PSI puede estimarse a partir de la relacién de adsorcion de sodio (RAS) del agua,
cuando esta se encuentra en condiciones de saturacion y equilibrio a través de las

siguientes formulaciones:

XNa

PSI = ==+ 100 (20)
XNa _ (21)
CIC — XNa KeRAS

Despejando XNa de la ecuacion 20 se obtiene lo siguiente:

v  PSLEIC
“= 700 (22)

Consecutivamente, XNa se sustituye en la ecuacion 21:

PSI CIC PSI CIC
_ 100 _ 100
KsRAS = cIC — PSI CIC ~— 100CIC — PSI CIC
100 100
Factorizando se obtiene:
PSI CIC
K RAS = (23)

100CIC — PSI CIC

Pasando el denominador del segundo término de la ecuacion 23 al primero se tiene:
K;RAS(100CIC — PSI CIC) = PSI CIC

100K;RAS CIC — K;RAS PSI CIC = PSI CIC
Factorizando la ecuacion:

CIC(100K;RAS — K;RAS PSI) = CIC(PSI)
100K RAS — K.RAS PSI = PSI
100K, RAS = PSI + K RAS PSI
100K;RAS = PSI(1 + K;RAS)

Por lo tanto el PSI = —GRAS (24)
or Lo tanto e = (1+KGRAS)
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Donde:

PSI - Es el porcentaje de sodio intercambiable XNa expresada en % o de la fraccién
porcentual que ocupa el sodio intercambiable XNa en la superficie adsorbente

o sistemas coloidales de los suelos.

K- Es el coeficiente de selectividad iénica (mmol L)/

RAS -Es la relacion de adsorcion de sodio expresada en (mmol L 1)1/

100 - Es la maxima capacidad de intercambio cationico de un determinado suelo,
100%.

El efecto del porcentaje de sodio intercambiable de los suelos sobre las propiedades
fisicas de los suelos depende de varios factores como son la textura, el contenido de
sales, el tipo de arcilla y la calidad del agua de riego (principalmente la concentracién
de sales presentes medidas de manera indirecta a partir de la conductividad eléctrica)
(Barreto et al., 2003).

Por ende, cualquier posible peligro potencial de sodicidad por el efecto de la calidad
del agua de riego, debera relacionarse con el porcentaje de sodio intercambiable, que

se presentara en el suelo después de su introduccion.

Es importante destacar que, en la ecuacion del célculo de PSI un factor importante es
el valor del coeficiente de selectividad ionica (Kg), el cual es una constante para cada

suelo en particular y su magnitud depende de las diferentes caracteristicas
topogréficas de los sistemas coloidales de los suelos, asi como de su mineralogia
(Velazquez, 2001).

Veldzquez (2001) cita varios coeficientes de selectividad aplicables para cada suelo
en particular; para un suelo migajon-arcilloso-arenoso Ke= 0.007244, para un suelo
migajon-arenoso-arcilloso Ke= 0.010, para un suelo migajon-arcilloso Ke= 0.0115219,
para un suelo arcilloso- limoso Ke= 0.0118614, para un suelo rojo arcilloso Ke=

0.0140113 y para un suelo arcilloso Ke= 0.0168999 todas con unidades (mmol L1)%2,

34



4.7.2.2. Otras ecuaciones para la obtencion del PSI

El Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos y Richards (1974) desarrollaron una

correlacion estadistica entre el PSl y el RAS mediante la ecuacion:

Eng100  100(—0.0126 + 0.01475 RAS)

PSI = =
CIC 1+ (—0.0126 + 0.01475 RAS)

(25)

Esta ecuacion se empled para obtener la relacion promedio entre PSI y RAS de 59
suelos de zonas &ridas. No obstante, esta es una relacion empirica que es variable de
acuerdo con cada tipo de suelo por lo que debe de establecer a nivel regional para

cada zona de estudio (Bourrié et al., 2018).

De acuerdo con Shainberg & Letey (1984) los valores de RAS y PSI son casi iguales

en el rango mas comun presentados en los suelos agricolas (PSI 0 a 30).

También Bower (1961, 1963) propuso una ecuacion empirica tentativa para la
obtencion del porcentaje de sodio intercambiable en una serie de aguas de pozo del
oeste de Pakistan con alto contenido de carbonato y sin bicarbonato de sodio residual.

Se obtuvo una buena correlacion y la expresion es la siguiente:
PSI = 2RAS + 2RAS(8.4 — pH,) (26)

Asimismo, Rengasamy et al. (1984) en sus estudios sobre el comportamiento
dispersivo de los suelos marrones rojizos del sureste de Australia, analiz6 138
muestras y estimé una ecuacion de correlacion entre el PSI-RAS del extracto de suelo

en una proporcion 1:5 como se sefala:

PSI = 1.95 RAS + 1.8 27)

A su vez Kopittke et al. (2006) evalud el efecto de la fuerza i6nica y la mineralogia de
la arcilla en la relacién de la RAS y el PSI utilizando para sus analisis cuatro minerales
arcillosos de caracteristicas contrastantes: caolinita, ilita, pirofilita y montmorillonita.
Las arcillas en las que predominaban los sitios de intercambio externo (caolinita y
pirofilita) tendian a mostrar una preferencia general por Na*, con la magnitud de esta

preferencia aumentando con la disminucién del PSI y con el aumento de la fuerza
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i6nica. En lo que respecta a la ilita y montmorillonita mostraban una preferencia
general por el Ca?*, posiblemente indicando la apertura de los cuasicristales y la
formacién de superficies de intercambio interno. Con una fuerza i6nica pequefiay una
PSI grande, las plaquetas de arcilla se dispersaron y fueron dominadas por superficies
de intercambio externo (mostrando preferencia por Na*). Sin embargo, a medida que
aumentaba la fuerza ionica y disminuia el PSI, se formaron los cuasicristales. Con lo
anterior concluyeron que la relacion RAS-PSI no es constante y lo mas recomendable

es determinarse directamente para el suelo de interés.

Consecutivamente, Seilsepour et al. (2009) observaron que la ecuacién propuesta por
el Laboratorio de salinidad no era un modelo constante ya que presentaba variaciones
sustanciales con la fuerza i6nica y el mineral de arcilla dominante en el suelo; de ahi
que proponen de acuerdo con su analisis de 51 muestras de suelos de la region de
Varamin, Iran una nueva formulacién para su obtencién y con ello evitar su obtencién

en el laboratorio:
PSI = 1.95 + 1.03 RAS (28)

De igual manera, Chi et al. (2011) mediante el analisis de 117 muestras de suelos
salinos de la llanura de Songnen, Noreste de China, obtuvieron una alta correlacién al
proponer una regresion logaritmica utilizando la relacion de adsorcién de sodio del
extracto de saturacion (RASe) y la relacion de adsorcion de sodio de la pasta del suelo

con relacion 1:5 (RAS1:5) como se muestra:
PSI = 10.72 * In(RAS,) — 15.36 (29)
PSI = 11.44 * In(RAS,.5) + 5.48 (30)

No obstante, es importante sefialar que las ecuaciones obtenidas por Chi et al. (2011),
representan un ajuste de sus datos de RAS y no se basan en el analisis de la ley de
accion de masas ni en el analisis de la estructura y comportamiento de las arcillas; en
condiciones de pH variable debido a los diferentes niveles de sodio intercambiable de

los distintos suelos de la zona de estudio.
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4.7.2.3. Relacion de adsorcion de sodio original (RASor)

La ecuacion para estimar la relacion de adsorcion de sodio original o explicito es:

C
RAS,, = Na® (31)
\/CCaZ*' + Cprg2+
2

Donde: RAS.r, es la relacion de adsorcion de sodio original (mmolc L), Cna, Cca, Cwmyg,

son las concentraciones de iones expresados (mmolc L1).

La RAS original o explicita no toma en cuenta los cambios que se producen del calcio
en el agua del suelo debido a los cambios en la solubilidad del calcio que resultan de
la precipitacién o disolucion después del riego (Ayers & Westcot, 1987). No obstante,
esta estimacion se sigue considerando un procedimiento de evaluacion aceptable de

la sodicidad de las aguas.

Igualmente, Velazquez et al. (2002) han considerado que dicha formulacion no
contempla las diferencias fisico-quimicas de los iones polivalentes del Ca?* y Mg?*

como son:

e El radio i6nico el cual tiene los siguientes valores para cada uno de los iones
Na*= 0.098, el del Ca?*=0.104 y el del Mg?*= 0.074 nm.

e Los numeros de hidratacion en moles de H20/mol de electrolito son: para el i6n

sodio Na*= 16.2, para el calcio Ca?*= 16.7 y para el magnesio Mg?*= 18.9; lo
que hace que se exprese, como consecuencia derivado de los diferentes
nameros de hidratacion, que los procesos de hidrdlisis de estos iones se

manifiesten con diferente intensidad.

e Asimismo, también en esta formulacion se considera que los iones divalentes
de Ca?" y Mg?* se comportan de manera semejante. Sin embargo, esto no
puede considerarse correcto ya que, durante un proceso de intercambio
cationico, en un sistema ionico Ca-Mg la energia de adsorcion del calcio es tres

veces mayor que la del magnesio (Antipov-Karataev, 1967; Mendoza, 2009).

37



4.7.2.4. Relacion de adsorcion de sodio ajustado (RASs)

La relacién de adsorcion de sodio ajustado considera variaciones en la composicion
de las aguas de riego, en lo que concierne a la cuantificacion de efectos de
precipitacion o disolucién del carbonato de calcio (Bower et al., 1965).

CNa+

JCCa2+ + CMg2+
2

RAS,; = [1.0 + (8.4 — pH,)] (32)

Donde: RAS3;, son los valores que se obtienen al modificar los valores del RAS original
de las aguas de riego expresados en (mmolc L1)”; Cna, Cca, Cwmg, SON los valores que
se obtienen de manera explicita de las determinaciones analiticas del Na*, Ca?*y Mg?*
de las aguas de riego expresadas en mmolc LY; 8.4, es el valor del pH de un suelo
calcareo no saddico en equilibrio con el CO2 con la atmésfera; pHc, son los valores
tedricos del agua de riego que tendrd cuando esta agua esté en equilibrio con el
CaCOea.

El término (8.4-pHc), se precisa como el indice de saturacién (IS), definido por
Langelier (1936) como una estimacion de la precipitacion o disolucion de la calcita
CaCOs, cuando alcanza su limite de saturacion con carbonatos, en un sistema cerrado
(sin pérdida de CO2). Se expresa como la diferencia entre el pH del agua (PHa)
establecido como 8.4 y el pH tedrico que alcanzaria el agua de riego en equilibrio con
el CaCOs (pHec).

Cuando (8.4-pHc) > 0 para un agua de riego, el carbonato de calcio precipita en el
suelo y cuando (8.4-pHc) < 0, entonces, el agua de riego que se aplica a los suelos
solubiliza el carbonato de calcio CaCOs que se encuentra en el suelo.

El pHc se obtiene con la siguiente ecuacion:
pH. = (pk;, — pk.) + pCa + pAlk (33)
Donde:

Los valores de pCa + pAlk, son los logaritmos negativos de la concentracion molar del

Ca?* y de la concentracion equivalente de las bases titulables (C032' + HCO3)

respectivamente.
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Es importante destacar, que en estudios realizados por Bower et al. (1963) en las
aguas subterraneas de la Cuenca del Indo sobre el riesgo de sodio, se observo que la
precipitacion del CaCOs aumenta la relacion de adsorcion de sodio del agua, asi como
la adsorcion de sodio intercambiable por el suelo. De dicha observacién y derivado del
estudio exhaustivo de la relacion del valor de pHc del agua, la fraccion de lixiviacion y
la cantidad de CaCOs que precipita y disuelve durante el riego y el comportamiento
del suelo, Bower et al. (1963) propusieron la modificacion del calculo de pHc, debido a
que las reacciones quimicas del Mg y del Ca son similares, por lo que el factor pCa de
la ecuacion 33 se sustituye por p(Ca + Mg), es decir, el logaritmo negativo de la
concentracion molar del (Ca?* + Mg?*), modificando la ecuacién de pHc como se

muestra.
pH. = (pk; — pke) + p(Ca + Mg) + pAlk (34)

Esta modificacion, por lo tanto, consiste en utilizar el pH del suelo en lugar del pH real
del agua para calcular el indice, debido a que las aguas de riego estan pobremente
amortiguadas y los suelos estan altamente amortiguados, el pH del agua es casi igual
al del suelo en contacto con este ultimo. Por consiguiente, para la aplicacién de aguas
con alto contenido de carbonato a un suelo con una lectura de pH dada, el valor de
pHc del indice de Langelier es una medida de la tendencia de CaCOs a precipitar del

agua.
Consecutivamente en la descripcion de los valores de la ecuacion 33 y 34 se tienen

los valores de “pk’, - pk’.”, los cuales se definen como los logaritmos negativos de la

segunda constante de disociacion del acido carbdénico H2COs y la constante de
solubilidad del carbonato de calcio CaCOs respectivamente, ambos corregidos por su

fuerza ionica (u).

Los valores de la segunda constante de disociaciéon del acido carbonico H2COs y la
constante de solubilidad del carbonato de calcio CaCOsz son: Kz = 4.7 X 101! y
Kc = 5.0 X 10°° respectivamente. Haciendo la diferencia de sus logaritmos se tiene:

pk, = —log(4.7 X 10711) =10.3279 y pk. = —1log(5.0 X 107%) = 8.3010

39



por lo tanto: pk, — pk, = 10.3279 — 8.3010 = 2.0269

Ahora bien, la correccion por fuerza iénica se realiza a partir de la ecuacion de Debye
& Huckel:

1
—logf; =—— (35)
1+ Ba;uz
Donde:
Ay B - son constantes dependientes de la temperatura. A=0.5092 A y B= 0.329 A (a

escala molar a 25 °C).
Z - valencia del ion.
U - fuerza iénica de la solucion.

ai - parametro de tamafio de ion, que para este caso en particular se tiene CO3=4.5y
Ca=6.0.
A patrtir de lo anterior se tiene que:
(pk; — pk.) = 2.0269 — la correccion por fuerza ionica

Es decir:
(pky — pke) = 2.0269 + (fea + fco,)

0.5092 * (2)% * ut/? 0.5092 * (1)% % ut/? )
14 (0.329 x 6.0 * u1/2) 1+ (0.329 * 4.5 * ul/?)

(pk; — pkl) = 2.0269 + K

Factorizando se obtiene:

4 ut/? 0.5092 * (1)2 % u1/2
(pky — pk.) = 2.0269 + 0.5092 K H ) n ( * (D *p )l

1+ (1.97ul/2) 1+ (1.48ul/2)

Por lo tanto:

(37)

1/2 1/2
(PK; — pKe) = l2.0269 +0.5092 < we W )l

1+2(w)2 " 1+ 1.45(u)1/?

Para calcular la fuerza idnica () se utilizo la ecuacion desarrollada por Bower et al.
(1965) en donde relaciona la concentracion total de cationes de las aguas con la fuerza
ionica:
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1000u = 1.3477C + 0.5355 (38)

Donde: Donde C es la concentracién total de cationes del agua en mmolc L'y u se
expresa en M L. Los valores para la fuerza iénica derivados de la ecuacion anterior

se sustituyen en la ecuacion (pK; — pK;).
4.7.2.5. Relacion de adsorcién de sodio corregido (RAScorr)

La relacién de adsorcion de sodio corregido propuesta por Suarez (1981) plantea la
correccién de la forma de tomar en cuenta la concentracién de los iones de calcio, asi
como incluir el efecto de la presion parcial del diéxido de carbono del aire en los
primeros milimetros del suelo.

Su formulacién se estima a partir de la siguiente ecuacion:

CNa+

CCa° + CMg2+
\} 2

Donde: RAScor, €s la relacién de adsorciéon de sodio corregido (mmolc L1)*, es decir,

RAS,ppr = (39)

toma en cuenta las fuentes de calcio debido al CaCOs; toma en cuenta la presion
parcial del CO2 Pco2=0.0007 atm y una relacion determinada de HCO3/Ca; Cna Y Cwg,
son las concentraciones de iones expresados (mmolc L), Cca’, €s el contenido
corregido de calcio en el agua de estudio debido a la salinidad. Se obtiene a partir de
conocer la relacion de HCOzs/Ca expresada en mmolc L y la conductividad eléctrica

expresada en mS cm (Cuadro 10).

Cuadro 10. Concentracion de calcio (Ca®) en el agua del suelo contenido en el suelo cerca de la
superficie, que resultaria de regar con agua de determinado valor de HCOz/Ca?* y
conductividad del agua de riego (CE)"

SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO APLICADA CEmS cm™?
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 15 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0
0.05 1320 13.61 13.92 1440 1479 1526 1591 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10 830 857 877 907 931 962 10.02 1035 1089 11.32 1201 12.56
Valorde 015 634 654 669 692 711 734 765 790 831 864 917 958
HCO, 020 524 540 552 571 587 606 631 652 68 713 957 791
Ca 0.25 451 465 476 492 506 522 544 562 591 615 652 6.82
0.30 400 412 421 436 448 462 482 498 524 544 577 6.04
035 361 372 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
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Cuadro 10. Continuacion.

SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO APLICADA CE mS cm™?
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 15 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0
0.40 3.30 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98
0.45 3.05 3.14 3.22 333 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.15 4.41 4.61
0.50 284 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 4.11 4.30
0.75 2.17 2.24 229 237 2.43 251 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28
1.00 1.79 1.85 189 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 2.71
125 154 1.59 163 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 2.23 2.33
150 137 141 144 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07
175 1.23 1.27 130 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86
2.00 113 1.16 119 1.23 1.26 131 1.36 1.40 1.48 1.58 1.63 1.70

Valor
de 225 104 108 110 114 117 121 126 130 137 142 151 158
HCO; 250 097 100 102 106 109 112 117 121 127 132 140 147
Ca 300 08 089 091 094 09 100 1.04 107 113 117 124 130

3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 112 1.17
400 o071 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07
450 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99
5.00 o0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.8 0.83 0.88 0.93
7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74
10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58
20.00 o0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37

30.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28

Fuente: Suérez, 1981

& Supone: a. Una fuente de calcio proveniente de silicatos o caliza CaCOs, b. no existe precipitacion del magnesio y, c. la presion
relativa del CO; de la superficie del suelo es de 0.0007 atm.

b. Ca°, HCOz/Ca? estan expresados en mmol. L™ y la CE, esta expresada en mS cm.

4.7.2.6. Carbonato de sodio residual (CSR)

Con el aumento de la demanda y la disminucién de los suministros de agua de buena
calidad, hay una tendencia creciente entre los agricultores en muchas regiones aridas

y semiaridas de usar aguas salinas y sddicas para el riego (Bajwa et al., 1992).

Las fuentes mayoritarias de bicarbonatos en un agua natural son las provenientes del
lavado o disolucion de rocas carbonatadas (por ejemplo, calizas, dolomitas vy
magnesitas), la disolucion del acido carbonico (H2COs), asi como de la accion del CO2
de la atmosfera y la liberacion de la descomposicién organica. En lo que corresponde
a las aguas residuales, los bicarbonatos provienen de la actividad biolégica y de los

residuos de factorias industriales (Dinka et al., 2015).
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En aguas ricas en iones bicarbonato hay la tendencia del calcio y del magnesio a
precipitarse en forma de carbonatos a medida que la solucion del suelo se vuelve mas
concentrada (Richards, 1974; Hannam et al., 2016). Esta reaccion no se completa
totalmente en circunstancias ordinarias, pero a medida que va teniendo lugar, las
concentraciones de calcio y magnesio se van reduciendo, aumentando asi la
proporcion relativa del sodio. Eaton (1950) usa tres términos al referirse a esta

reaccion:

1. Porciento de sodio “encontrado”:

Na* =100
%Na encontrado (mmol.L™1) = (Caz“‘( Y +)Na+) (40)
2. Porcentaje de sodio “posible”:
. . . (Na* % 100)
YoNa posible (mmol L") = [(Ca?* T Mg? £ Na*) — (COP" T HCO)] (41)
3. Carbonato de sodio residual (CSR):
Na,COs(mmol .L™Y) = (COZ™ + HCO3) — (Ca** + Mg?*) (42)

El tercer término, carbonato de sodio residual, es un indicador utilizado para evaluar
la calidad del agua y permite estimar los peligros del bicarbonato y carbonato del agua
al ingresar al suelo; predice la cantidad de carbonato de sodio que quedara después
de la precipitacion de los carbonatos de calcio y de magnesio. Cuando la suma de
carbonatos es superior al calcio y al magnesio, puede haber una posibilidad de
precipitacion completa de Ca y Mg. En cambio, si los carbonatos son menores que las
tierras alcalinas, esto indica que la acumulacion de Na* es improbable ya que hay
suficiente Ca?* y Mg?* que esta por encima de lo que puede precipitarse como
carbonatos (Raju et al., 2011; Ramesh & Elango, 2012).

Para la interpretacién de los valores de carbonato de sodio residual, Wilcox (1954)
establecio tres clases de agua de acuerdo con su contenido de carbonato de sodio

residual, las cuales se presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 11. Clasificacién de las aguas de riego, de acuerdo con el carbonato de sodio residual (CSR)

Clase Carbonato de sodio residual (mmol¢ L)
Buena o adecuada <1.25

Condicionadas o marginales 1.25a25

No recomendable >2.5

Fuente: Wilcox, et al., 1954.

A su vez, Singh et al. (2008) sefialan que aguas con valores de CSR superiores a 5

mmolc L™ se consideran perjudiciales para el crecimiento de las plantas.

No obstante, Allison (1964) menciona que las aguas consideradas como marginales
(1.25 < CSR < 2.5 mmolc LY) pueden ser utilizadas implementando practicas de
manejo que tiendan a retardar la acumulacion de sodio en el complejo de intercambio
tales como: a) la lixiviacién adecuada para mantener un bajo nivel de bicarbonatos en
la solucién del suelo y b) la aplicacidn de yeso o cualquier otra fuente de calcio soluble,

para mantener una relacion de Ca: Na favorable en la solucion del suelo.

El uso indiscriminado de aguas con alto contenido de carbonato de sodio residual
puede llegar a provocar una acumulacion excesiva de sales y conduce a una rapida
salinizacién y sodificaciéon del perfil del suelo que afectan negativamente al crecimiento
del cultivo, ademas de un deterioro de la estructura del suelo, la disolucion de la
materia organica del suelo y la disminucion de la tasa de infiltracién (Prasad et al.,
2001; Ravikumar et al., 2011).

Investigaciones relacionadas con el efecto del carbonato de sodio residual

Bernstein et al. (2009) evaluaron por tres afios el efecto de la irrigacion con efluentes
tratados con contenidos altos de Na, Cl, HCOs', P, K, NH4*, NOs, Ca + Mg, B, Mn y
Fe en el desarrollo de dos cultivares aromaticos (orégano y romero), su rendimiento y
su actividad antioxidante. Sus resultados sefialaron que no hubo diferencias en el
rendimiento del cultivo tanto en calidad como cantidad, asi como el desarrollo
fenoldgico, en virtud de que de acuerdo con su analisis los niveles de salinidad en el

efluente utilizado estuvieron por debajo del umbral de estrés de estas especies.
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Por otro lado, Prasad et al. (2001) investigaron el efecto del carbonato de sodio
residual en el agua de riego sobre la sodificacion del suelo y el rendimiento de cultivos
como la palmarosa y la hierba limén. Sus resultados indicaron una disminucion del
rendimiento de las especies analizadas debido a la presencia de CSR en el agua de
riego, el cual increment6 significativamente el pH, la conductividad del electrolito (CE)

y la relacién de adsorcion de sodio del electrolito (RAS) del suelo.

En este mismo sentido, Choudhary et al. (2001) evaluaron por dos afios el rendimiento
y la calidad de dos variedades de algodon regados con aguas soédicas con diferentes
concentraciones de carbonato de sodio residual (CSR= 5, 10 y 15 mmolc L?; sus
resultados mostraron el aumento del porcentaje de sodio intercambiable del suelo lo
gue propicié una disminucién del crecimiento (altura de la planta) y el rendimiento del

cultivo.

Bajwa et al. (1992), realizaron un estudio de ocho afios sobre la irrigacion de un suelo
franco arenoso con un establecimiento de rotacion de cultivos de algodon-trigo con
aguas sodicas (NaHCO3) y aguas salino-sédicas (NaHCOs + NaCl). Sus resultados
muestran que las aguas sodicas fueron mas dafinas que las aguas salinas en los
rendimientos de los cultivos; ademas sefialaron como limite practico 6 mmolc L de
carbonato de sodio residual (CSR) para el uso seguro de agua de riego que permite
una disminucion del 10% de los rendimientos de los cultivos. No obstante, si no se
tiene una mejor calidad de agua y se puede permitir la disminucion del rendimiento de
hasta 25% sefiala el valor de 10 mmolc L-* como el limite de la concentracién de CSR.

Los resultados de estas investigaciones sugieren que la caida de rendimiento de los
cultivos disminuye a medida que aumentan las concentraciones de carbonato de sodio

residual y la concentracion de las soluciones o muestras de agua.
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4.7.2.7. Fuerza idnica

La fuerza iénica de una solucién electrolitica se define como la medida de la intensidad

del campo eléctrico debido a los iones (Adams, 1971) y se representa como:

1 2
=3 CZi (43)
Donde: W, es la fuerza iénica en M L, C, es la concentracién molar real de cada ion

en la solucidn y Z, es la valencia de cada ion.

De acuerdo con Lopez et al. (2016) la fuerza i6nica de cualquier solucion electrolitica
depende de las diferentes relaciones idnicas monovalentes con respecto a los iones
divalentes y es un factor primordial para conocer la actividad de los iones en un

electrolito.

En la mayoria de las aguas naturales, la fuerza idnica se deriva principalmente de los
cationes y aniones mas importantes del entorno. Tipicamente, el agua dulce tiene una
fuerza ionica de 0.001 a 0.01 M L1, y el agua del océano tiene una fuerza iénica de
aproximadamente 0.7 M L (Mihelcic & Zimmerman, 2012).

Ademas de ser un factor muy importante para el calculo de la actividad de los iones,
otros investigadores han enfocado su trabajo en conocer el efecto de la fuerza idnica
en el sistema agua-suelo-planta, observando entre otras cosas que ésta influye en la
capacidad de dispersiéon de la arcilla de los suelos, es decir, con un aumento en la
concentracion de electrolitos, hay una reduccion en la tensién osmatica entre las
particulas de arcilla hasta un punto tal que las fuerzas de Van der Waals de corto
alcance se vuelven dominantes y causan floculacion (Alhammadi, 2006). Asimismo,
Kopittke et al. (2006), reporta que bajo ciertas condiciones la relacion PSI-RAS no es

constante porque esta es afectada por la fuerza idnica y la mineralogia de arcilla.

Por ende, es importante conocer la fuerza iénica de las soluciones que se introduciran
en los suelos para asi poder analizar los efectos en el sistema, no obstante, esto

implica conocer todas las concentraciones de los iones.
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Con el proposito de eliminar la necesidad de analisis quimicos extensos, se han
realizado diversas investigaciones con el objeto de estimar o correlacionar la fuerza
i6nica de las soluciones electroliticas a partir de la concentracion ioénica, los solidos
totales disueltos y la conductividad eléctrica. Entre las més destacadas investigaciones

se puede sefalar las siguientes:

Bower et al. (1965) durante sus investigaciones de la tendencia a la precipitacion del
CaCOs en las aguas de riego, sefialan a la fuerza idnica (M) y a las concentraciones
totales de cationes (C en mmolc L) en las aguas como variables altamente

correlacionadas por lo que desarrollaron la siguiente ecuacion:

1000y = 1.3477C + 0.5355 (44)

Es importante destacar que la ecuacion anterior s6lo se toma en cuenta las
concentraciones de los cationes, asumiendo el principio de electroneutralidad que

deben tener las soluciones.

Ponnamperuma et al. (1966) propusieron una relacion empirica entre la fuerza i6nica
(1) y la conductancia especifica de los suelos y aguas (CE, mS cm™ a 25 °C) a partir
del andlisis de 15 suelos de arroz de tierras bajas sumergidos en agua desionizada
colocadas en macetas dentro de un invernado y 25 muestras de aguas de riego. De

dicho andlisis obtuvieron la siguiente ecuacion:
i =0.016 CE (45)

Esta ecuacion sefiala que es aplicable a soluciones cuya fuerza de ionizacién es
menor de 0.05. También es importante destacar que, en su estudio Ponnamperuma et
al. (1966), utiliza muestras que contienen iones divalentes y trivalentes, por lo cual su

coeficiente es mayor al de los otros autores.

Griffin & Jurinak (1973) corrigieron la ecuacion desarrollada por Ponnamperuma
(1966) con el objeto de considerar la formacion de pares idnicos y se extendio a mas
extractos acuosos salinos representativos de los ecosistemas semiaridos. Para su
investigaciéon utilizaron 27 extractos de suelo y 124 aguas de riego de Utah. La

ecuacion obtenida fue:
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i = 0013 CE (46)

Donde y, es la fuerza iénica en M L' y CE, es la conductividad eléctrica en mS cm™ a
25°C.

El valor del coeficiente de la regresion difiere del reportado por Ponnamperuma et al.
(1966), debido a que en esta investigacion se evaluaron soluciones con una
concentracion mas elevada de sales (hasta 30 mS cm™), lo cual redujo la pendiente y

la dispersion de los valores.

Consecutivamente, Leffelaar et al. (1983) desarrollaron una relacion lineal para
estimar la fuerza iénica (u) a partir de la conductividad eléctrica (CE, mS cm™ a 25 °C)
de los extractos de 54 muestras de suelo. Determinaron sus concentraciones totales
y las corrigieron tomando en cuenta la formacion de pares i6nicos para obtener las

concentraciones ionicas reales, obteniendo la siguiente ecuacion:

u=0.0114 CE + 0.0055 (47)

El valor del coeficiente de regresibn es mas pequefio que el observado por
Ponnamperuma et al. (1966) por la formacién de pares i6nicos, asi como una mayor

concentracion de fuerza idnica de las sales analizadas.

Asimismo, Gillman & Bell (1978) obtuvieron una ecuacién de regresion lineal que
relaciona la conductividad eléctrica y la fuerza i6nica. En su estudio utilizaron seis
suelos tropicales del norte de Australia, de los cuales se obtuvieron soluciones y

extractos a diferentes profundidades (18 muestras). Su ecuacién es la siguiente:

u = 0.0120 CE — 0.0004 (48)
La ecuacion anterior, cubre una conductividad eléctrica hasta aproximadamente 1 mS
cm, es relevante observar que es similar a la obtenida por Griffin & Jurinak (1973).

Pasricha (1987) encontré una relacién entre la fuerza iénica (corregida por la presencia
de pares de iones) y la conductancia especifica del equilibrio con un buen ajuste

utilizando para su analisis un suelo salino, un suelo alcalino y un suelo de arroz
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modificado con diferentes niveles de sal (NaCl) y alcali (NaHCO3), la cual se presenta

a continuacion:

p = 0.01162 CE — 0.000105 (49)

Donde W, es la fuerza iénica (M L) y CE, es la conductancia especifica (mS cm™ a
25°C).

Cabe sefalar que esta ecuacion ademas de tomar en cuenta la formacién de pares de
iones, hace relevante la importancia de la composicion de la solucion del suelo, debido
a que los suelos modificados influyen diferencialmente en la composicion de las

soluciones acuosas del suelo.

Esta determinacion es mas baja que la de Griffin & Jurinak (1973) por la predominancia
de los iones monovalentes en las muestras evaluadas y tiene un valor parecido al
obtenido por Leffelaar et al. (1983).

Alva et al. (1991) también obtiene una relacion lineal entre la fuerza ionica y la
conductividad eléctrica para soluciones de suelo que representan una serie de suelos
altamente meteorizados del sureste de Estados Unidos. Compara su experimento con

lo propuesto por Griffin & Jurinak (1973) y obtiene la siguiente ecuacion:
p = 0.015 CE — 0.0006 para CE<1.0 mS cm (50)

De igual manera, Mihelcic y Zimmerman (2012) correlacionan la fuerza iénica con
pardmetros de la calidad del agua como los soélidos totales disueltos (STD) y la

conductancia especifica (CE) como se indica:
i =25X10"°(STD) (51)
= 1.6 X10"°CE (uS cm™) (52)
Donde: STD, son los sélidos totales disueltos en la muestra de agua.

Se puede observar que su relacién es semejante al obtenida por Ponnamperuma et
al. (1966).

Seguidamente, en México se han realizado algunos estudios en donde se ha estimado

la correlacion de fuerza idnica y la conductividad eléctrica. Uno de los estudios
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precursores del analisis de la fuerza idnica fue el realizado por Mendoza (2009) en 206
muestras del Valle del Mezquital, obtenidas en verano de 2005 y primavera de 2006.
Para efecto del calculo de la relacién pu= a f (CE) se procesaron los datos analiticos de
sus sitios de muestreo (verano de 2005 y primavera de 2006) con lo que se obtuvieron
las siguientes relaciones:
u=0.0118 CE para el muestreo de verano de 2005. (53)
u=0.0119 CE para el muestreo de primavera 2006. (54)

Consecutivamente Lopez et al. (2016) realizaron el analisis de 102 muestras de aguas
residuales obtenidas en la zona denominada Valle del Mezquital, estas aguas se
utilizan sin ningan tratamiento previo para el riego de los cultivos de la zona. Dichas
aguas se caracterizaron por ser del tipo sulfatico-clorhidrica-bicarbonatadas. La

relacion obtenida fue la siguiente:
i =0.0116 CE (55)

Donde W, es la fuerza iénica (M L) y CE, es la conductancia especifica (mS cm™ a
25°C).

Cabe seiialar, que dicha relacidén es semejante a la de Pasricha (1987) y Leffelaar et
al. (1983). No obstante, en esta aproximacion no se consideran por su minima

aportacion la formacion de pares iénicos.

De igual manera, Pérez (2018) desarroll6 dentro de su analisis de la calidad
agronémica de las aguas del sistema hidrol6gico Lerma-Chapala-Santiago y de las
aguas que riegan el Valle del Mezquital, Hidalgo, México (144 muestras) las siguientes
relaciones:
e Paralared hidrogréfica Lerma-Chapala-Santiago caracterizada por tener aguas
bicarbonatadas sodicas y cloruradas-sodicas:
u=0.01179 CE — 0.00017 (56)
e Para el Valle del Mezquital, aguas residuales que provienen de la Ciudad de
México identificadas como aguas bicarbonatadas-sodicas se tuvo:
u =0.01159 CE — 0.00036 (57)
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Donde , es la fuerza iénica expresada en M L' y CE, es la conductancia especifica

en mS cm?a 25°C.

4.7.2.8. Coeficiente de actividad de los iones

Cuando se conoce la fuerza idnica de una solucion, se pueden calcular los coeficientes

de actividad de un ion.

Sposito (1984) y Adams (1971), mencionan que las actividades de un solo ion son
cada vez mas importantes en el estudio de las relaciones suelo-planta, en la quimica

de la superficie de los suelos y en particular en la solucién del suelo.

El coeficiente de actividad se define como el potencial quimico de los solutos en
soluciones de electrolitos. También se ha sefialado por otros investigadores que el
coeficiente de actividad es una medida del grado de desviacion del comportamiento
ideal de los iones provocado por la interaccion electrostatica dentro de un electrolito
(Amado & Blanco, 2004; Osorio & Giraldo, 2007).

El principio de actividad ha estado en uso durante muchos afios en las mediciones de
pH. Es por ello, que existen varias formas de estimar el coeficiente de actividad de un
ion, entre las mas utilizadas se encuentran las siguientes: la teoria de Debye-Hickel
(1923), la ecuacion de Robin-Stokes (1955), la ecuacion de Davis (1962), el modelo
de Pitzer (1973), la ecuacion de Bromley-Zemaitis (1973-1980), Helgeson et al. (1969)
y Chen et al., (1982-1999), entre otros. A continuacion, se describen algunas de estas

ecuaciones:

4.7.2.8.1. Teoria de Debye-Huckel

Se le considera la mejor estimacion de la actividad de un ion; fue desarrollada por
Debye-Huckel en 1923, basandose en el concepto de “asociacion de iones” o “pares
de iones”, el cual permitié ajustar mas la interpretacion del comportamiento de las
disoluciones de electrolitos a las exigencias de los hechos experimentales (Adams,
1971; Galache & Camacho, 1992).
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Esta teoria establece que el coeficiente de actividad de un ion de solucion,f;, se define
como:

1
AZ{p? (35)

1
2

—logfi =
1 + Bail,{
Donde:

Ay B - son constantes dependientes de la temperatura. A=0.509 A y B= 0.329 A (a

escala molar a 25 °C).
Z - valencia del ion.
u - fuerza idnica de la solucion

ai - parametro de tamafio de ion para cada ion sefialados en el Cuadro 12.

Cabe sefalar que esta ecuacion se recomienda preferentemente para aquellas

soluciones electroliticas que tienen una fuerza iénica y < 0.1 M L.

Cuadro 12. Parametros de tamafio de iones individuales, ai, en unidades angstrom (A) para la ecuacién
de Debye-Hiickel

I6n Valor de a;
H*, AR+, Fe3* 9.0
Mg?* 8.0
Li*, Ca?*, Cu?*, Zn?*, Mn?*, Fe?* 6.0
Sr2+, Ba?* 5.0
Na*, COs”, HCOs', H2PO4 4.5
S04%, HPO4?*, POs* 4.0
OH', F- 3.5
K*, CI, NOg 3.0
Rb*, Cs*, NH4* 25

Fuente: Adams, 1971.

4.7.2.8.2. Ecuacion de Robinson y Stokes

Es una forma extendida de la ecuacion de Debye-Huckel, agrega un segundo
pardmetro ajustable, b, que permite adicionar el efecto de la disminucion de la
concentracion de solvente en soluciones concentradas.
1
AZ{pz
logfi=———"—5+bu (58)
1+ Bau?
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Donde:
Ay B - se calculan a partir de la constante dieléctrica, la densidad y la temperatura

mediante las ecuaciones (Hamer, 1968):

_1.82483x10°d1/?

A=="="07 moles™2 (10 g H20)*2 (59)

_50.2916X10°d1/?

B = =Sk moles™2 (10° g H20)%? (60)

Donde d es la densidad del agua, T es la temperatura absoluta y € es la
constante dieléctrica del agua.
ay b - son calculados a partir del coeficiente de actividad medio para concentraciones.

Se presentan en el Cuadro 13 los valores obtenidos por Kielland (1937) citado por

Truesdell & Jones (1974) para dichos coeficientes.

Cuadro 13. Pardmetros a y b de la ecuacion de Robinson y Stokes

lones a b

lones Mayores

Ca2* 5.0 0.165
Mg2* 5.5 0.200
Na* 4.0 0.075
K*, CI 3.5 0.015
S0.% 5.0 -0.040
HCOs' y COs? 5.4 0.0
lones Menores
H2BOs-, NHa* 25 0.0
NOs" 3.0 0.0
OH, F, HS 3.5 0.0
MgF+*, Al (OH)4™, AlF4, AISO.T, Al (S04)2", HSO4 45 0.0
FeOH*2, FEOH*, FeSO.", FeCl*2, FeCl,", PO43, HPO4?2, S2, LiSO4, Sr*?, 50 0.0

SrOH*, Ba*2, BaOH*, NH4SO4
H2Si04?, CaPO4, CaH2PO4", MgPO4, MgH2PO4", NaCO3sNaSO4, KSO4-,

H2PO4’, NAHPO4, KHPO4, AIOH*2, Al (OH)2", AIF*2, AIF2", Fe (OH)4', >4 0.0
FeHPO.", FeH2PO4"

Fe*2, CaOH*, CaHCOs", Li* 6.0 0.0
Fe's, Al'S, H* 9.0 0.0
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Se sugiere su utilizacion preferentemente para aquellas soluciones electroliticas que

tienen una fuerza iénica y < 0.5 M L.

4.7.2.8.3. Ecuacion de Davis

La ecuacion de Davies es una expresion de base empirica para calcular los
coeficientes de actividad de un solo ion en soluciones de suelo que tienen una fuerza

idnica efectiva (1) de hasta aproximadamente 0.5 M L2,

La ecuacion tiene las ventajas distintivas de la fiabilidad en soluciones de electrolitos
mixtas y de exhibir solo un pardmetro ajustable cuyo valor es independiente de la

naturaleza quimica de una especie cargada (Sposito, 1984).

La ecuacién de Davis para el coeficiente de actividad (fi) puede expresarse como:

1

/,[2

—log f; = AZ}? —0.3u (61)

1
1+ pu2

Donde:
Z - valencia del ion.
A - parametro ajustable con valor de 0.3.

U - fuerza idnica de la solucion.
4.7.2.8.4. El modelo de Helgeson

Esta ecuacion de coeficiente de actividad se utiliza en soluciones hidrotermales
concentradas a temperaturas elevadas (hasta 300 °C), las cuales tienen
principalmente en su composicion cloruro de sodio y una fuerza iénica u< 3 M; para
otras especies puede emplearse con razonable exactitud con fuerza i6nica pu de 0.3 y
1 M (Portugal y Verma, 2001).

Helgeson (1969) sefiala que una solucion de electrolito multicomponente concentrada
gue consiste predominantemente en cloruro de sodio, y en donde los iones presentes
en pequefias concentraciones (en comparacion con la del NaCl) deben contribuir de
manera insignificante a la fuerza ionica y a la coordinacion total de las moléculas de

agua en la solucién; sin embargo, no obstante en un electrolito de este tipo, se pueden
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calcular aproximaciones cercanas de los coeficientes de actividad de los iones

individuales para las especies presentes en pequefias concentraciones a partir de:
51
A(T)Ziji2

log f; * (T, i) = ——— r+ B(DA
1+ a,(T)B(T)i2

62
Donde: (62)

f; - coeficiente de actividad de un i6n presente en pequefias concentraciones en la
solucion.

iy B - fuerza iénica verdadera y funciones de desviacion, respectivamente, para
soluciones puras del electrolito de soporte.

d, - distancia de aproximacion mas cercana del ién i.

A(T) - son coeficientes molal de Debye-Huickel definidos por:

1.8246X10°(py20(T))*/?

A = T o ) )
_50.29X108(pyy20(T))*/?
B = o T2 ©9

Donde py,0 €s la densidad y ey,, €s la constante dieléctrica del agua a una

temperatura T.
4.7.2.8.5. El Modelo de Pitzer

El modelo de Pitzer o teoria de interaccién especifica, este modelo propone que los
iones del mismo signo en un electrolito tienden a permanecer alejados entre si y, por
lo tanto, las fuerzas de corto alcance entre ellos tendrian muy pocas consecuencias.
Al contrario, los iones de signo contrario se acercarian lo maximo posible y en
consecuencia estarian afectados por las fuerzas de corto alcance (Molerio-Ledn,
2015).

Amado & Blanco (2004) mencionan que el modelo de Pitzer esta basado en la
expresion de energia de Gibbs de la solucion, de acuerdo con la ecuaciéon de
Debye-Hickel y una expansion virial de las molalidades de las especies disueltas.

Aunado a lo anterior, el modelo considera las interacciones de los iones libres (es decir
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supone gque cada sal esta totalmente disociada) ademas, de las interacciones entre

pares de iones del mismo signo y entre tripletas de iones

La ecuacion general de Pitzer para el coeficiente de actividad (fi) para un cation M y

un anién X puede expresarse como:

2V, U_ 2(v, v )32
Infy = |zyz_|F +m, ( - )Bcfx +m? (%) cl (65)
In(f,) = z2F + Xom (2Bex + ZCL,) (66)
In(fy) = Z5F + ) Ma(2Bam + ZCl) (67)
a

Donde:

z - carga del ion.

V -ndmero estequiométrico total, V= V+ + V,;

F- es una formulacion que depende de la fuerza ionica (p), la temperatura y las
propiedades del solvente. Representa las fuerzas de largo alcance e incluye la ley

limite de Debye-Huckel de acuerdo con las siguientes relaciones:

i/

2
e vread v SR LD (68)

F=—Aml

Donde 4,, es la constante modificada de Debye-Hiickel (4,,=0.3915 Kg*? mol'? a

25 °C) y B.,= 1.2 Kg'2 mol'*2, es una constante fijada.

BC’; -representa las interacciones de corto alcance entre dos particulas de soluto en el
solvente. También depende de la fuerza i6nica como se sefiala:

0 2 1 2
Bl =2p°+ (%) [1 - (1 + a?ul/? — %) exp(1 — sul/z)] + <%> [1 - (1 +aut’? — %) exp(—az/,ll/z)] (69)

1 1

Ccfx -Representa las interacciones de tipo triple y son importantes sélo para altas
concentraciones de soluto.

3c?
2

Clo="22ycl=2cC (70)

Otros factores importantes son:

(71)
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Z= Zimilzil Beq = ﬁga + ﬁgag(aca\/m
£° By C?, son parametros de ajuste, estos son caracteristicos de cada electrolito
(Cuadro 14 y 15). El parametro a=2 es una constante fijada para la mayor parte de los
electrolitos.

Cuadro 14. Parametros para funciones termodindmicas para electrolitos acuosos diluidos a 25 °C en un
rango de 0-2 M.

Electrolito 30 31 Electrolito 30 31
HCI 0.1802 0.2753 RbNO3 -0.0663 -0.0623
LiCl 0.1575 0.2811 Ca (ClOa4)2 0.5789 2.5883
NaCl 0.0781 0.2656 MgCl2 0.4869 2.1062
KCI 0.0460 0.2186 CaClz 0.4162 2.2324
CsCl 0.0320 0.0273 Na2CrO4 0.1186 1.8765
NaNOs 0.0059 0.1714 Na2S04 0.0428 1.3491
NH4NOs3 -0.0143 0.1045

B.,=1.2, a=2.00, C?=0. Fuente: Pitzer, 1973.

Cuadro 15. Parametros para funciones termodindmicas para electrolitos acuosos diluidos a 25 °C en un
rango de 0-6 M.

Electrolito pO ﬁl c?®
HCI 0.18352 0.25503 -0.00059
NaCl 0.07670 0.26495 +0.00122
KCI 0.04827 0.20887 -0.00082
CsCl 0.03449 0.01336 -0.00049
NaNOs3 0.00661 0.17964 -0.00067
KNOs3 -0.08155 0.04939 +0.00660
RbNOs -0.07885 -0.01736 +0.00528

B.;,=1.2, a=2.00. Fuente: Pitzer, 1973.

Su campo de aplicaciones son soluciones concentradas o sistemas salinos como
salmueras y aguas de mar. Se puede llegar a utilizar en soluciones con una fuerza

i6nica (Y1) de hasta aproximadamente 6 M L.

4.7.2.8.6. El modelo de Bromley-Zemaitis

Se desarrollé por Bromley en 1973 y modificado empiricamente por Zemaitis (1980),
se utiliza de manera conveniente para electrolitos de 0-30 M y una temperatura de 0—
473 °K (Chen & Li, 2010). El modelo de coeficiente de actividad de Bromley-Zemaitis
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para el caso de cation i en una solucién de electrélito de componentes mdltiples se

expresa mediante:

1Z;| + |Z;]
2 m

—AZRu [(0.06 +0.68;;)1Z;Z;]

log f; = + > | A

ogfi = 1+V0 ZI (1+<15ﬂ>)2
l 12|

- indica todos los aniones en la solucion. A - parametro Debye-Huckel.

+ Bij + CU + DUH2|<
J (72)

Donde:

U - fuerza ionica de la solucién. Ziy Zj - cargas de cation y anion.
B, C y D - son coeficientes empiricos dependientes de la temperatura.
El coeficiente B se obtiene a partir de la siguiente expresion:
Bij = Biij + B2ijT + B3jT?
Donde T es la temperatura, en grados Celsius.
Los otros coeficientes C y D tienen formas similares de dependencia de la temperatura.

Para el coeficiente de actividad de un anién, el subindice i representa ese anién vy el

subindice j representa todos los cationes en la solucién.

4.7.2.9. Lateoria de disociacion electrolitica y las sales hipotéticas

La teoria de la disociacién electrolitica propuesta por Arrhenius establece que cuando
las sales, acidos y bases se disuelven en agua u otros disolventes polares, estas
sustancias se disocian o ionizan parcial o totalmente en particulas cargadas llamadas
iones, los cuales estan cargados de energia; es importante destacar que la energia de
los iones se encuentra mucho antes de aplicar la corriente eléctrica (Galache y
Camacho, 2002; Guerasimov, 1971).

La disminucién de la temperatura de solidificacion, la presion osmotica y las
magnitudes de otras propiedades coligativas de una solucion, crecen de manera
directamente proporcional al niamero de particulas disociadas. Al disminuir la
concentracion la disociacion electrolitica, segun la ley de accion de masas, se

aproxima a un limite, es decir, llega a ser practicamente total.
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De acuerdo con la ley de accion de masas cualquier reaccion reversible de disociacion
electrolitica se expresa como:
Ky Ay- 2 v, K* + v_A% (73)

Donde: v, y v_ son los nUmeros de cationes 0 aniones respectivamente; z, y z_, son

las cargas o numeros de valencia de los elementos.

Actualmente se sabe que dicha teoria es valida para los electrolitos débiles, que en
estado anhidro tienen enlaces covalentes y solo se ionizan en presencia de disolventes
de constante dieléctrica alta. Esto se debe a que la teoria de la disociacidn electrolitica
suponia que la distribucién de los iones era parecida a la de los gases, lo cual no
corresponde a la realidad ya que la teoria despreciaba la interaccion electrostatica de

los iones.

Tomando en cuenta lo anterior, otros cientificos buscaron nuevas bases de la teoria
de disociacién para electrolitos fuertes, entre los que se encuentran Debye-Hlickel con
su teoria limite sobre las actividades de los iones basada en la asociacion de pares de

iones.

Al introducir al suelo, una muestra de agua con una determinada composicion se debe
de tener presente que los cationes y aniones que la conforman son iones que al entrar
en contacto con el complejo de intercambio pueden formar parte de reacciones de
intercambio llegando a formar sales hipotéticas (Sanchez et al., 2012), el tipo de sal
dependera de su solubilidad, la concentracién y de las propiedades fisicas y quimicas

de los iones como la movilidad.

Guerasimov (1971) menciona que la actividad de una sal disuelta puede determinarse
por la presion de vapor, temperatura de solidificacion y por datos de su solubilidad u
en su caso a partir de las fuerzas electromotrices. Asi pues, la influencia total de una
mezcla de sales en solucién sobre el coeficiente de actividad de cada una de ellas
sera una regularidad comun si la concentracion total de las sales en solucion se

expresa en términos de fuerza ionica.
La fuerza iénica (1) de una solucién se estima con la ecuacion 43:

(43)
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1 2
n= Ez m;Z;
i

Donde: W, es la fuerza iénica en M L1, i es el subindice de los iones de todas las sales
en la solucion. Para cada ion m; = v;m;, (donde m;, es la molalidad de la sal), para una

sal determinada se tiene:

myzi + m_z? = (vyz2 + v_z2)my = 2s5,my, (74)

Sustituyendo el resultado anterior en la ecuacién de fuerza idnica tenemos:

1
H= Ez 2spmy = z SEMmy (75)
i

l
El valor de s, para cada sal se obtiene del Cuadro 16 que se presenta a continuacion,
de acuerdo con la valencia de cada sal.

Cuadro 16. Valores de sk para sales de diferentes tipos de valencia.

Tipo de valencia Sales Sk J;Fe%gg Sales Sk
1-1 NaCl 1 1-1 KCI 1
1-1 NaHCOs 1 1-1 KHCOs 1
1-2 Na2COs 3 1-2 K2S04 3
1-2 Na2S04 3 1-2 K2COs 3
2-1 Ca(HCOg3)2 3 2-2 ZnS0Oq4 4
2-1 CaCl2 3 3-3 LaFe(CN)s 9
2-2 CaCOs 3 2-1 BaClz 3
2-2 CaS0q4 4 3-1 LaCls 6
2-1 MgClz 4 1-3 KsFe(CN)s 6
2-2 MgCOs 3 4-1 Th(NOs)4 10
2-2 MgSO4 4 1-4 KaFe(CN)s 10
2-1 Mg(HCO:3): 4 3-2 Laz(S04)s 15

Fuente: Guerasimov et al., 1971 y Mendoza, 2009.
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4.7.2.10. Efecto de la calidad del agua en los problemas de infiltracion de los

suelos bajo riego

Shainberg & Letey (1984) consideran a la infiltracion como la entrada descendente de
agua en el suelo, considerandolo uno de los procesos mas importantes en la fase

sélida de suelo en el ciclo hidrolégico.

La manera de cuantificar la infiltracion es la tasa de infiltracion (IR), la cual se define
como el flujo de volumen de agua que fluye hacia el perfil por unidad de area de
superficie del suelo, y este flujo tiene la dimension de la velocidad.

La infiltracion esta condicionada por tres elementos principales: 1. las caracteristicas
de la lluvia o del riego (intensidad y tamafio de las gotas); 2. las caracteristicas del
suelo (propiedades fisicas y quimicas: estructura, textura, humedad, salinidad,
vegetacion, conductividad hidraulica, etc.) y 3. Las caracteristicas de la calidad del
agua como la salinidad, sus particulas en suspension, sodicidad y temperatura (Porta
et al. (2003); Can et al. (2011)).

Ruda et al. (2005) consideran que los factores relacionados con la calidad del agua
que afectan a la infiltracién son: el contenido de sales y el contenido de sodio con
relacion al calcio y magnesio. Una salinidad alta aumenta la velocidad de infiltracion,

mientras que una baja la disminuye, como resultado de su naturaleza corrosiva.

Bonilla y Fernandez et al. (2015) también sefalan que altas concentraciones de sodio
en las aguas de regadio contribuyen a incrementar el nivel de salinidad en el suelo,
ademas de afectar la permeabilidad de este y causar problemas de infiltracion. Esto
es porque el sodio cuando esta presente en el suelo se intercambia por otros iones del

complejo de intercambio catidnico.

El exceso de iones de sodio (Na*) desplaza el calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?*) y
provoca la dispersiéon y desagregacion del suelo (cuando la proporcion es de >3:1). El
suelo se vuelve duro y compacto en condiciones secas y reduce la infiltracion de agua
y aire a través de los poros que conforman el suelo, formando en ocasiones una costra

en la superficie.
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El exceso de sodio también puede hacer que sea extremadamente dificil suministrar
suficiente agua para satisfacer la demanda de agua del cultivo. Otros problemas
relacionados son la formacién de costras en el suelo, la escasa emergencia de
plantulas, la falta de aireacion, enfermedades de la raiz en las plantas, etc. (Ayers &
Westcot, 1987).

El conocimiento del proceso de infiltracion en el suelo es importante para escoger y
disefiar los sistemas de riego a establecer. Sin embargo, si el grado de infiltracion del
suelo es menor de 2.5 mm h! se presentan problemas especiales de manejo de agua
y se recomienda no considerarlos para fines de riego (Eraso et al., 1977).

Diferentes investigadores han estudiado el efecto de la calidad del agua en la
infiltracion de los suelos, entre ellos se encuentran Ayers & Westcot (1987), Rhoades
(1977) y Ayers y Tanji (1981), los cuales sugirieron valores de conductividad eléctrica

para el agua de riego que son necesarios para prevenir el efecto perjudicial del sodio.

Ayers & Westcot (1987) sefalan que cuando un agua de riego tiene muy baja salinidad
(conductividad eléctrica por debajo de 200 uS cm™) origina casi siempre problemas de
infiltracion debido a que tiende a lavar las sales solubles del suelo, especialmente el

calcio.

Para evaluar el efecto de la concentracion del agua al ser aplicada al suelo mediante
el riego, se usa la grafica de infiltracion modificada por Rhoades (1977) y Oster y
Schroer (1979) citada por Ayers & Westcot (1987), la cual relaciona la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) y la conductividad eléctrica (CE) y predice el efecto sobre la
infiltracion (Figura 2). Conjuntamente con los valores de RAS, CE y el Cuadro 17
adaptado por los consultores de la Universidad de California (1974) se puede
establecer el grado de restriccion de uso de cada agua determinada en el riego de los

cultivos agricolas.
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Figura 2. Reduccidn relativa de la infiltracién provocada por la salinidad y la relacion de adsorcion de
sodio.

Cuadro 17. Clasificacién de aguas para riego de acuerdo con los problemas de infiltracién.

Grado de restricciéon de uso

Problema potencial

Ninguna  Ligeraa moderada Severa
RAS= 0-3 y CE= >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS= 3-6 = >1.2 1.2-03 <0.3
RAS= 6-12 = >1.9 19-05 <0.5
RAS= 12-20 = >29 29-13 <13
RAS= 20 - 40 = >5.0 5.0-2.9 <2.9

Fuente: University of California Committee of Consultants, 1974.
CE =mS cm? y RAS= (mmol, L1)Y2

Si en su caso, es necesario mejorar la infiltracién de los suelos, las practicas a utilizar
pueden ser fisicas 0 quimicas. Las practicas quimicas cambian la quimica del suelo o
del agua lo cual se logra agregando enmiendas quimicas principalmente de yeso en
cualquiera de sus formas de aplicacion (incorporado al suelo o solubilizado en agua)
y realizando combinacion de fuentes de agua para reducir el riesgo potencial. En
cuanto a las practicas fisicas, estas tienen como objetivo mantener el suelo abierto por

medios mecénicos, siendo las practicas culturales como la cultivacién o la labranza
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profunda, las acciones regularmente recomendadas, no obstante, son soluciones

temporales.

4.7.2.11. Efecto de la calidad del agua en la conductividad hidréulica de los

suelos.

En la planeacion de los sistemas de riego nunca se toma en cuenta la capacidad de
los suelos para asimilar una calidad cuestionable del recurso agua (Halliwell et al,
2001), dando como consecuencia que el suelo sea propenso a diferentes riesgos que
disminuyen su productividad (Bhardwaj et al. 2008).

Uno de los factores que deberian de identificarse es el riesgo de sodicidad de los
suelos al introducir dicho recurso (Frenkel et al., 1978), el cual afecta sus propiedades

fisicas tales como su estructura, permeabilidad y conductividad hidraulica.

En lo que respecta a la conductividad hidraulica, Chaudhari (2001) ha considerado que
dicha propiedad no es independiente de la calidad de agua, debido a que esta al entrar
en contacto con el suelo modifica el comportamiento de la dispersion, el hinchamiento

y el estado del sodio intercambiable.

De acuerdo con Ortega (1976), la conductividad hidraulica del suelo (CH), se define
como la velocidad a la que el agua se mueve a través del perfil cuando éste se

encuentra saturado o en cierto grado de humedad, bajo un gradiente unitario.

La conductividad hidraulica determina la capacidad del suelo para conducir el agua y
es un parametro importante que regula la fase fisica del suelo en el ciclo hidrolégico,
afectando el transporte de solutos y la disponibilidad del agua del suelo para las
plantas (Ben-Hur et al., 2009).

Diversos estudios han sefalado, que la conductividad hidraulica del suelo depende
principalmente de los siguientes factores: la composicion de los cationes
intercambiables, la composicion y concentracion de los electrolitos de la solucion del
suelo, la mineralogia de la arcilla, la velocidad de infiltracién y la estructura del suelo
(geometria de los espacios porosos y la estabilidad de la estructura) (Quirk y Schofield,
1955; Frenkel et al., 1978; Ben-Hur et al., 2009).
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Quirk y Schofield (1955) demostraron que la conductividad hidraulica de un suelo dado
disminuye al aumentar el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), siempre que la
concentracion de electrolito esté por debajo de un nivel critico (nivel de umbral), es
decir, aquella concentracion de sales que causa una disminucién del 10 al 15% de la

conductividad eléctrica.

McNeal et al., (1966), en sus estudios sobre el efecto de la composicion de la solucion
del suelo sobre la conductividad hidraulica establecen que la presencia de iones
divalentes, tales como calcio Ca*™, generalmente estabilizan o aumentan la
conductividad hidraulica al actuar como un agente de union de las particulas de arcilla,
en contraste la presencia de Na* en la solucién disminuye fuertemente su valor

particularmente en concentraciones bajas.

Kumar et al., (2008) demostraron que el riego con aguas residuales tratadas, contienen
una alta carga de materia organica que disminuye la conductividad hidraulica lo que
se atribuye al bloqueo de los poros por los sélidos suspendidos presentes en el agua,
asimismo sefialan que cuanto mayor sea la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y a
pesar de que se tenga una conductividad eléctrica elevada, se tiene una disminucion
de la conductividad hidraulica por lo tanto un aumento de la RAS en el suelo lo hara
mas susceptible al (i) desmenuzamiento de los agregados durante la humectacion, y
(i) un mayor grado de hinchamiento de arcilla durante la lixiviacion con aguas que

contengan considerables cantidades de sodio.

De igual manera, McNeal & Coleman (1966), sefialan que la disminucién de la
conductividad hidraulica fue particularmente pronunciada para los suelos con un alto
contenido de silicatos de capa 2:1, y las conductividades hidraulicas mas pequefias
fueron exhibidas por aquellos suelos que estan constituidos en su mayoria de
montmorillonita. Ademas, mencionan que suelos que contienen material amorfo eran
mucho mas estables que el promedio, y que los suelos con un alto contenido de
caolinita y sesquioxidos eran virtualmente insensibles a las variaciones en la

composicion de la solucion.
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Frenkel et al., (1978) también identificaron en sus estudios el efecto del tipo de arcilla
en la conductividad hidraulica, analizaron su comportamiento a través de los procesos
de dispersion e hinchamiento del tipo de arcilla en tres tipos de suelo: suelos
caoliniticos, suelos vermiculiticos y suelos montmorilloniticos. Para los suelos
caoliniticos destacaron que a medida que aumenta la densidad aparente, el pH y el
contenido de arcilla, la conductividad hidraulica se ve disminuida drasticamente;
asimismo en este tipo de suelos el proceso dominante que afecta la conductividad
hidraulica es la dispersion y el posterior alojamiento en los microporos de las particulas
suspendidas de caolinita. Los suelos vermiculiticos, se comportan de manera similar
qgue los caoliniticos y por dltimo sefialan que en los suelos montmorilloniticos las
reducciones equivalentes en la conductividad hidrdulica se produjeron a
concentraciones de sal mas altas que con los suelos caoliniticos. La disminucion en la
conductividad hidraulica fue por supuesto aumentada con el aumento del PSl y la
dispersién también es la causa principal de su reduccion. Finalmente concluyeron que
el taponamiento de los poros por particulas de arcilla dispersadas es la principal causa
de la reduccion de la CH en suelos montmorilloniticos, vermiculiticos, y caoliniticos en
el intervalo de sodio intercambiable y concentracion electrolitica mas comunmente
encontrada en los suelos regados con aguas sédicas de naturaleza cuestionable,

(RAS de 10 a 30 y concentraciones de sal de 0 a 10 meq L™?).

Consecutivamente, Ben-Hur et al., (2009), en su investigacion de los cambios en la
estructura del suelo sobre la conductividad hidraulica destacan que el tamafio del
agregado inicial es un parametro importante que afecta a la conductividad hidraulica
incluso en suelos que son relativamente propensos a la degradacién estructural.
Sefalan también que en los suelos de arcilla con grandes agregados (2-4 mm), el
desmenuzamiento de los agregados condujo a una disminucién significativa de sus
valores de conductividad hidraulica cuando el suelo se sometié a humectacion rapida.
Por el contrario, diferentes tasas de humectacion no tuvieron ningun efecto
significativo sobre los valores de conductividad hidraulica de suelos de arcilla con

agregados pequefios (<1 mm).
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De lo sefialado anteriormente, se puede distinguir la importancia de conocer la calidad
del recurso agua a utilizar ademas del discernimiento previo del entorno (suelo, cultivo
a establecer, condiciones ambientales, sistema de riego, entre otros) en donde se
establecera la explotacion agricola, ya que la integracion de todos estos factores

permitira proyectar y evaluar el efecto de un agua determinada.

4.7.3. Criterios de toxicidad

Ayers & Westcot (1987) definen a la toxicidad como un problema que ocurre
internamente en la planta y que no es provocada por la falta de agua. Normalmente
resulta cuando ciertos cationes, absorbidos por la planta con el agua del suelo a través
de sus raices, se acumulan en los tallos u hojas durante la transpiracion en cantidades
suficientemente como para provocar dafios. El grado de dafio depende del tiempo de
exposicion, la concentracion del material toxico y la sensibilidad del cultivo (Pescod,
1992; Hanson et al., 2006).

Los iones toxicos contenidos en las aguas de riego son el cloro, sodio y boro; los
cuales estan contenidos en las aguas residuales y los dafios pueden ser provocados

individualmente o en combinacion.

Los problemas de toxicidad frecuentemente acomparfian o complican a los de salinidad
o de infiltracion y pueden aparecer incluso cuando la salinidad sea baja. Los cultivos

perennes son los mas sensibles a problemas de toxicidad (por ejemplo, los citricos).
4.7.3.1. Sodio

Las plantas absorben el sodio del suelo junto con el agua. Pescod (1992) sefala que
los iones toxicos de sodio y cloruro también pueden absorberse directamente en la
planta a través de las hojas cuando se humedecen durante el riego por aspersion. Esto

suele ocurrir durante los periodos de alta temperatura y baja humedad.

El sodio es particularmente toxico para los cultivos frutales y ornamentales lefiosos. El

limite de tolerancia de cada cultivo es distinto, sin embargo, se ha observado que
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cuando las hojas acumulan un porcentaje superior al 0.25-0.50% respecto al peso

seco de la hoja se presentan problemas de toxicidad por sodio (Grieve et al., 2011).

Grieve et al. (2011) también indican que los sintomas del exceso de sodio en las
plantas incluyen la presencia de areas necroticas en las puntas, margenes o areas
intervenales. De igual manera las altas concentraciones de sodio pueden llegar a
causar deficiencias de otros elementos como el potasio o el cloro y deterioro de las

condiciones fisicas del suelo.

Los efectos nutricionales del Na* no se relacionan simplemente con el porcentaje de
Na* intercambiable de los suelos, sino que dependen de las concentraciones de Na*,
Ca?*y Mg?* en la solucién del suelo (Hanson et al., 2006). Por lo tanto, para la mayoria
de las especies de cultivos, en lugar de tener limites de tolerancia para el Na, seria
mas valioso enumerar una relacién de Na / Ca favorable o una relacion de adsorcion
de sodio (RAS).

4.7.3.2.Cloro

El cloro es un micronutriente esencial de las plantas y su principal efecto perjudicial es
su contribucion al estrés osmaético general. Su forma de asimilaciéon es en forma de
cloruro (CI"), el cual viaja con el agua del suelo hacia la raiz, donde es absorbido por

la planta (Moya et al., 2003).

La tolerancia al cloro fluctia de acuerdo con los diferentes cultivos; los cultivos
sensibles al cloruro se dafian cuando las concentraciones de cloruro superan los 5 a
10 mmolc L en el extracto de saturacion, mientras que las plantas no sensibles

pueden tolerar concentraciones de hasta 30 mmolc L (Hanson et al., 2006).

Los sintomas de exceso de cloro se observan en la coccién de las puntas o los
margenes de las hojas, el bronceado, el color amarillo prematuro, la abscision de las

hojas y, con menos frecuencia la clorosis (Grieve et al., 2011).

Geilfus (2019) sefiala que la concentracion de cloruros (ClY) en el suelo depende de

muchos factores como: (a) el material subyacente del lecho de roca principal, (b) las
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deposiciones del aire, (c) el agua de riego, (d) la fertilizacion y actividades
antropogeénicas, (e) las contribuciones de salmueras y manantiales salinos o (f) la

intrusion de agua salada inducida por bombeo.

Una sobreabundancia de CI- en el ambiente puede perjudicar la utilizacion de las
tierras agricolas al disminuir la fertilidad del suelo y al causar toxicidad en los cultivos.
Para disminuir su concentracion en el suelo se sugieren las siguientes acciones: (1)
aumento de la capacidad de intercambio anionico en la zona radicular mediante la
incorporacion de enmiendas naturales o quimicas con alta capacidad de intercambio
anionico, (2) lixiviacion del exceso soluble de CI° de la zona radicular, (3)
fitorremediacion utilizando hipoacumuladores de cloruro, o (4) disponibilidad de

aniones de macronutrientes para desplazar el CI-.

Varios investigadores, han estudiado el efecto del cloro en los cultivos, por ejemplo,
Cooper (1951, 1961) encontré que la tolerancia a la sal de los aguacates, pomelos y
naranjas esta estrechamente relacionada con las propiedades de acumulacién de Cl

de los portainjertos.

Asimismo, Geilfus (2018) indica que la concentracion de cloruros determina el
rendimiento y la calidad de la formacion de los cultivos, ademas de que si se presenta
en altas concentraciones en el suelo puede aumentar la fitodisponibilidad del cadmio

para las plantas.

La directriz para calificar un agua de riego a partir del contenido de cloruro fue

propuesta por Ayers & Westcot (1987) y se presenta en el cuadro siguiente:

Cuadro 18. Clasificacién de las aguas de riego de acuerdo con el contenido de cloruros.

Clasificacién Contenido de cloruros (mmol¢ L™?)
Buena <4.00
Condicionada 4.00 - 10.00
No recomendada >10.00

Fuente: Ayers & Westcot, 1987.

69



4.7.3.3.Boro

Doneen (1975) sefala que el boro es el principal elemento tdxico, no obstante, es un
micronutriente que se requiere para el crecimiento de las plantas; el rango entre las
concentraciones beneficiosas y toxicas, para algunas plantas, es estrecho. El boro en
la naturaleza se encuentra en forma de &cido bérico (HsBOs o B(OH)s) y sales

(boratos) o como borosilicatos (Tagliabue et al., 2014)

El boro es el décimo elemento més abundante en sales oceénicas, su concentracion
promedio es de 4.6 mg LL. El boro se encuentra principalmente en aguas subterraneas
con una concentracion media de 0.017 a 1.900 mg L, aunque algunas corrientes o
rios pueden tener concentraciones toxicas generalmente derivadas de manantiales o
filtraciones que drenan hacia el curso del agua. En lo que respecta a las fuentes
antropogénicas el boro soluble en agua es resultado de los agroquimicos (por ejemplo,
pesticidas, fertilizantes) y detergentes (Argust, 1998).

La tolerancia al boro fluctia con el clima, las condiciones del suelo y las variedades
de las plantas (Grieve et al., 2011). En relaciéon con las condiciones de suelo Gupta
(1967) afirma que los suelos arcillosos y francos tienen una mayor concentracion de
boro en contraste con los suelos arenosos. Conjuntamente Porta et al., (2003) definen
qgue las carencias en boro se presentan en suelos con régimen de humedad
percolante, de pH &cidos, mientras que las toxicidades van asociadas a suelos de

climas semiaridos y aridos.

La evidencia de la toxicidad por boro en las plantas se observa en las quemaduras en
la punta o en los marginales de las hojas maduras acompafadas de clorosis del tejido
intervenial (Grieve et al., 2011). Kovda et al. (1973) realizaron una clasificacion de los
cultivos de acuerdo con la tolerancia a la concentracion de boro de las aguas de riego
en tres clases: tolerantes (2.0-4.0 mg L), semitolerantes (1.0-2.0 mg L) y sensibles

(0.3-1.0 mg L), las cuales se presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 19. Limites de boro en aguas de riego para cultivos de diferentes grados de tolerancia al boro

Tolerantes Semitolerantes Sensibles

40mgL? 2.0mgL* 1.0mglL?
Taraje (Tamariz aphylla) Girasol Nuez lisa
Esparrago Papa Nogal (Negro, persa o inglés)
Palma (Phoenix canarionsis) Algodén (Acala y Pima) Alcachofa de Jerusalén
Palma datilera (P. dactylifera) Tomate Frijol blanco
Remolacha Azucarera Guisante dulce Olmo americano
Jardin de remolacha Rabano Ciruela
Alfalfa Guisante de campo Pera
Gladiolo Aceituna Manzana
Haba Cebada Uva (Sultanina y Mélaga)
Cebolla Trigo Higo Kodota
Nabo Maiz Cereza
Repollo Avena Melocotén
Lechuga Zinnia Albaricoque
Zanahoria Calabaza Mora sin espinas

Pimiento Naranja

Papa dulce Aguacate

Haba Pomelo

Limon

20mgL? 1.0mglL? 0.3mgL?

Fuente: Kovda et al., 1973.

De acuerdo con Parks & Edwards (2005), las plantas sensibles pueden tolerar

concentraciones en el agua de riego de tan solo 0.3 mg L de boro, mientras que las

plantas muy tolerantes pueden ser capaces de sobrevivir donde se utilizan aguas con

concentraciones de 4 mg L de boro.

En lo que corresponde a la clasificacion de las aguas de riego conforme al contenido

de boro: uno de los primeros investigadores en proponer una categorizacion fue

Scofield (1936), dicha clasificacién consideraba rangos de acuerdo con la tolerancia

de los cultivos como se muestra en el Cuadro 20. No obstante en esta clasificacion no

considera el suelo.

Cuadro 20. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el contenido de Boro.

Clasificacion

Concentracién (mg L)

Buena (Cultivos sensibles)

Condicionada (cultivos semitolerantes)
No recomendada (cultivos tolerantes)

0.3al0
1.0a2.0
2.0a4.0

Fuente: Scofield, 1936.
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Consecutivamente, Doneen (1975) realiz6é una clasificacion de las aguas de riego en
donde incluyé factores anteriormente excluidos como 1) la precipitacion de sales
ligeramente solubles tras la salinizacidn, 2) el papel del bicarbonato en la formacion
de suelos sddicos y su efecto sobre la permeabilidad, 3) el efecto de la concentracion
iGnica sobre la permeabilidad, las caracteristicas del suelo y la tolerancia de las plantas

a las sales. Su clasificacion se presenta en el cuadro siguiente:

Cuadro 21. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el contenido de Boro.

Clasificacion Concentracién (mg L™?)
Clase 1: Excelente <05
Clase 2: Buena 0.5a20
Clase 3: Insatisfactoria >2.0

Fuente: Doneen, 1975.

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) en sus directrices o lineamientos sefialaron una
clasificacion de la calidad del agua de acuerdo con el grado de restriccion del agua
por su contenido de boro, la cual se presenta en el cuadro siguiente:

Cuadro 22. Clasificacién de las aguas de acuerdo con el contenido de Boro. (Ayers & Westcot, 1987)

Grado de restriccion Concentraciéon (mg L™?)
Ninguno <0.7
Moderado 0.7a3.0
Severo >3.0

Fuente: Ayers & Westcot, 1987.

4.7.3.4. Fosfatos (P-PO4?)

El fosforo presenta dos formas de asimilacion principalmente: el i6n HPO4*

(ortofosfato secundario) y el H2PO4™ (ortofosfato primario); esta ultima forma se asimila
diez veces mas rapido. Este elemento juega un papel importante en la transferencia

de energia. Es esencial para diversos procesos como la fotosintesis (Moreno, 2007).

Las fuentes del fésforo dependen de la geologia, la composicion del suelo, la
temperatura, la precipitacion y las condiciones hidrologicas. Las fuentes naturales
incluyen la escorrentia y la lluvia y en lo concerniente a las fuentes de las actividades
antropicas se sefialan los desechos domésticos e industriales (detergentes),

escorrentia de tierras agricolas (fertilizantes y abonos agricolas), desechos de
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animales de granja y la escorrentia urbana (Holtan et al., 1988; Eliasse &
Tchobanoglous, 1969).

Spivakov et al. (1999) indican que el fésforo en el agua es un constituyente limitante
que determina su productividad biologica. La entrada excesiva de fdésforo por las
actividades antropicas causa eutrofizacién y, por lo tanto, después la proliferacion
masiva de algas lo cual restringe la pesca, la recreacion y la industria en aguas
superficiales (Sharpley et al., 2006).

De modo que Vollenweider (1971) sefiala como valores criticos que aceleran la
eutrofizacion las concentraciones en agua superficial de P inorganico y P total entre
0.01 y 0.02 mg L. Estos valores son un orden de magnitud mas bajo que las
concentraciones de P en la solucidn critica del suelo para el crecimiento de las plantas

la cual es definido por Tisdale et al. (1993) en un rango de 0.2-0.3 mg L.

La deficiencia de fésforo se presenta en suelos con bajo contenido de materia
organica, con bajas temperaturas y alto contenido de arcilla e hidréxidos (Moreno,
2007). En lo concerniente a la planta, los sintomas de toxicidad del fésforo son
generalmente una inhibicion del crecimiento, la senescencia acelerada de las hojas,
la alteracidn de las relaciones hidricas de las hojas y la deficiencia de micronutrientes
inducida (Hawkins, 2008).

Por consiguiente, para evaluar el contenido de fésforo en el agua, se han realizado
varias clasificaciones entre las que se encuentran la de Wetzel (1992) relacionada con
el grado de eutrofizacion de las fuentes de las aguas naturales, esta clasificacion
permite catalogar a las fuentes en un gradiente de oligo a hipertrofico indicando asi su
condicion de productividad potencial y de alteracion e impacto. Los valores se

presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 23. Clasificacién de las aguas de acuerdo con el contenido de fésforo total y nivel de
productividad.

Nivel de productividad

Concentracion (mg L)

Ultra-Oligotroéfico < 0.005
Oligo-Mesotrofico 0.005-0.01
Meso-Eutroéfico 0.01-0.03
Eutroéfico 0.03-0.10
Hiper-Eutrofico >0.10

Fuente: Wetzel, 1992.

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) en las directrices sobre la calidad del agua para
riego sefialan como intervalo aceptable del contenido de fésforo una concentracion
entre 0 a 2 mg L%, con dicha concentracién no se tendria ningtin grado de restriccion

€n Su uso.

4.7.3.5. Sulfatos

El azufre presenta dos formas de asimilacion: como ion S04” y como gas SOz (diéxido
de azufre). Este elemento es un constituyente esencial de las proteinas (cistina,

cisteina y metionina).

El requerimiento de los cultivos varia segun el tipo de suelo, el cultivo y las condiciones
climaticas (Abrol & Ahmad, 2003). De acuerdo con Gaafar et al. (2012), las plantas
requieren de 0.1-1.0% (sobre una base de pesos seco) para su crecimiento y
desarrollo.

Los sulfatos (SO4%>) después de los cloruros y bicarbonatos, son los principales
aniones presentes en el agua; los cuales pueden presentarse de manera natural a
través del depdsito natural de minerales o por deposicion atmosférica y en lo referente
a las actividades antropogénicas se presentan mediante las descargas de aguas

industriales y por la utilizacién de fertilizantes agricolas (Castro et al., 2009).

El sulfato contribuye a la dureza del agua y su deficiencia da como resultado pérdidas
de rendimiento y deterioro de la calidad de los cultivos. En cambio, Richards (1974)
sefala que las altas concentraciones de sulfatos limitan la absorcion de calcio por las

plantas y se eleva la concentracion de sodio y potasio. Asi pues, la adsorcion de

74



sulfatos (S04%) depende del contenido de arcilla, materia organica y pH (Havlin et al.,
2005).

4.7.3.6. Nitratos (N-NOsz?1)

El nitrégeno, es el motor del crecimiento de la planta, es elemento esencial de la

molécula de clorofila, aminoacidos, proteinas, vitaminas y otros compuestos. Sus

formas de asimilacién son el ion nitrato (NO3) y el ion amonio (NH4").

Reséndez (2007) indica que cuando el nitrdgeno esta ausente en la planta, el
desarrollo disminuye y se reduce el rendimiento vegetal, como sintoma de dicha
deficiencia, se presenta un amarillamiento general del follaje, el cual principia en las
hojas mas viejas o0 seniles y, posteriormente, aparece en las hojas nuevas. La
deficiencia de este elemento frecuentemente se da en invierno o temprano en
primavera, debido a bajas reservas de nitrégeno en las plantas, las bajas temperaturas
del suelo y/o la falta de actividad de la raiz. Asimismo, se presenta con mayor
frecuencia en suelos arenosos de regiones aridas y semiaridas, con bajo contenido de

materia organica.

En lo referente a la concentracion de nitrégeno en el agua, se observa que una carga
de nutrientes elevada aunada al fésforo puede causar eutrofizacion de las fuentes lo
gue conduce a una mayor produccion primaria de rios y lagos afectando
negativamente el suministro de agua potable, pesca, acuacultura y el turismo (Van
Puijenbroek et al., 2019).

Las fuentes principales de nitrdgeno en el agua dulce son las pérdidas de nutrientes
de la agricultura y la descarga de aguas residuales de uso doméstico e industrial
(Bouwman et al., 2005).

Por consiguiente, para evaluar el contenido de nitrégeno en el agua, se han realizado
varias clasificaciones entre las que se encuentran la de Vollenweider (1971)
relacionada con el grado de eutrofizacion de las fuentes de las aguas naturales, esta
clasificacion se basa en la carga de entrada de nutrientes y la profundidad media del

reservorio. Los valores se presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 24. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el contenido de nitrégeno y grado general de

productividad.
Nivel de productividad Concentracién (mg L)
Ultra-Oligotroéfico <0.20
Oligo-Mesotrofico 0.20-0.40
Meso-Eutroéfico 0.30 - 0.65
Eutroéfico 0.50 - 1.50
Hipereutréfico >1.50

Fuente: Vollenweider, 1971

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) en las directrices sobre la calidad del agua para

riego sefialan la siguiente clasificacion del contenido de N-NOs en el agua:

Cuadro 25. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el contenido de Nitrogeno.

Grado de restriccion Concentracién (mg L™?)
Ninguno <5

Moderado 5-30

Severo > 30

Fuente: Ayers & Westcot, 1987.

4.7.3.7. Silicio

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la litosfera, de modo que sus
compuestos constituyen mas del 60% de los compuestos del suelo y su concentracién
en forma soluble, como &cido silicico, esta entre 35y 40 mg Lt 0 0.1 a 0.6 mM (Aguirre
et al., 2007).

El Si esté presente en plantas en cantidades equivalentes a los macronutrientes, como
Ca, Mg y P, constituyendo entre el 0.1 y el 10% del peso seco de las plantas
superiores, es absorbido por las raices de la planta y se transporta a las partes aéreas
a través de las corrientes de transpiracion. Sin embargo, no es considerado un
elemento esencial por lo cual es omitido en la formulacion de soluciones de cultivo. No
obstante, las evidencias muestran que las estructuras de las plantas que crecen en
ausencia de Si frecuentemente son mas débiles y su crecimiento, desarrollo, viabilidad
y reproduccion es anormal, son mas susceptibles al estrés abidtico, como toxicidad

por metales, facilmente invadidas por organismos patdgenos, insectos fitofagos y
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mamiferos herbivoros (Epstein 1994; 1999). Asimismo, Romero-Aranda et al. (2006)

sefalan que el silicio mejora la retencién del agua en los tejidos.

En el agua, el silicio se encuentra en forma de éxido (SiOz2), Davis (1964) cité un valor
mediano de silice para aguas superficiales de 14 mg L y para aguas subterraneas de
17 mg L. Las mayores concentraciones encontradas en las aguas subterraneas estan

relacionadas con el tipo de roca y la temperatura del agua.
4.7.3.8. Elementos traza

La mayoria de los suministros de riego y los efluentes de aguas residuales contienen
concentraciones muy bajas de elementos trazas. Por el contrario, si se presentan altas
concentraciones de los elementos traza estos puede llegar a representar una amenaza
a la produccioén agricola (bajos rendimientos y fitotoxicidad) y a la salud de los seres
vivos (Suérez, 2011).

Prad (1972) indica los umbrales maximos de la concentracion de elementos traza que
deben tener las aguas de riego para no producir problemas de toxicidad en las plantas
(Cuadro 26).

Cuadro 26. Umbrales de elementos traza para la produccion de cultivos®

Concentracién
Elemento max. recomendada Observaciones
(mg L)

Puede causar falta de productividad en suelos acidos
Aluminio (Al) 5.00 (pH < 5.5), pero los suelos mas alcalinos a pH > 7.0
precipitaran el ion y eliminaran cualquier toxicidad.

Este valor protege a cultivos sensibles cultivados en
suelos arenosos. La toxicidad para las plantas varia
ampliamente, desde 12 mg L para el pasto de Sudan
hasta menos de 0.05 mg L! para el arroz.

Arsénico (As) 0.10

La toxicidad para las plantas varia ampliamente, desde
Berilio (Be) 0.10 5 mg L para el cultivo de la col hasta menos de 0.5 mg
L para habichuelas.

Toxico para el frijol, remolacha y nabo en
concentraciones tan bajas como 0.1 mg L' en
soluciones nutritivas. Se  recomiendan limites
conservadores debido a su potencial de acumulacion en
plantas y suelos a concentraciones que pueden ser
perjudiciales para los seres humanos.

Cadmio (Cd) 0.01
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Cuadro 26. Continuacion.

Elemento

Concentracién

max. recomendada

(mg L™

Observaciones

Cobalto (Co)

Cromo (Cr)

Cobre (Cu)

Flaor (F)

Hierro (Fe)

Litio (Li)

Manganeso (Mn)

Molibdeno (Mo)

Niguel (Ni)

Plomo (Pb)

Molibdeno (Mb)

Niguel (Ni)

Plomo (Pb)

0.05

0.10

0.20

1.00

5.00

2.50

0.20

0.01

0.20

5.0

0.01

0.20

5.0

Toxico para las plantas cultivadas en solucién nutritiva
a una concentracion de 0.1 mg L1 Tiende a ser
inactivado por suelos neutros y alcalinos.

Se ha observado toxicidad en soluciones nutritivas a
una concentracion de 0.5 mg L y en cultivos de suelo
a una tasa de 120 Kg ha?. Su toxicidad también
depende de la forma en la que se encuentre en el agua.

Toxico para varias plantas de 0.1 a 1.0 mg L? en
soluciones nutritivas.

Esta concentracion esta disefiada para proteger cultivos
cultivados en suelos &cidos. Inactivo para suelos
neutrales y alcalinos.

No es téxico para las plantas en suelos aireados, pero
puede contribuir a la acidificacién del suelo y la pérdida
de disponibilidad de fésforo y molibdeno esenciales. La
aspersion aérea puede provocar depdsitos antiestéticos
en plantas, equipos y edificios.

Tolerado por la mayoria de los cultivos hasta 5 mg L?;
movil en el suelo. Téxico para los citricos en bajas
concentraciones (<0.075 mg L%). Actla de manera
similar al boro.

Toxico para varios cultivos, desde unos pocos décimos
hasta unos pocos mg L, pero generalmente solo en
suelos acidos.

No toxico para las plantas en concentraciones normales
en el suelo y el agua. Puede ser toxico para el ganado
si el forraje se cultiva en suelos con altas
concentraciones de molibdeno disponible.

Téxico para varias plantas de 0.5 mg L' a 1.0 mg L%;
Reducida toxicidad a pH neutro o alcalino. Los suelos
acidos son los mas sensibles.

Puede inhibir el crecimiento de células vegetales en
concentraciones muy altas.

No téxico para las plantas en concentraciones normales
en el suelo y el agua. Puede ser toxico para el ganado
si el forraje se cultiva en suelos con altas
concentraciones de molibdeno disponible.

Téxico para varias plantas de 0.5 mg L' a 1.0 mg L%;
Reducida toxicidad a pH neutro o alcalino. Los suelos
acidos son los més sensibles.

Puede inhibir el crecimiento de células vegetales en
concentraciones muy altas.
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Cuadro 26. Continuacion.

Concentracién
Elemento max. recomendada Observaciones
(mg L)

Toxico para las plantas en concentraciones tan bajas
como 0.025 mg L1 y toxico para el ganado si el forraje
Selenio (Se) 0.02 se cultiva en suelos con niveles relativamente altos de
selenio agregado. Como elemento esencial para los
animales, pero en muy bajas concentraciones.

Efectivamente excluidas por las plantas; Se desconoce

Titanio (Ti) i la tolerancia especifica.

Toxico para muchas plantas en concentraciones

Vanadio (V) 0.10 relativamente bajas.

Toxico para muchas plantas en concentraciones muy
Zinc (Zn) 2.00 variables; Toxicidad reducida a pH > 6.0 y en suelos de
textura fina u organica.

Estafio (Sn) -
Tungsteno (W) -

1 La concentracién maxima se basa en una tasa de aplicacién de agua que es consistente con las buenas practicas de riego
(10 000 m?® por hectarea por afio). Si la tasa de aplicacién de agua excede en gran medida esto, las concentraciones maximas
deben ajustarse hacia abajo en consecuencia. No se deben realizar ajustes para las tasas de aplicacion de menos de 10 000 m®
por hectarea por afio. Los valores dados son para un agua utilizada de forma continua en un sitio.

10 000 m® = es una lamina de riego 1.0 m por hectarea.
Fuente: Adaptado de la Academia Nacional de Ciencias (1972), Pratt (1972) y Wallender & Tanji (2012).

4.7.3.9. Metales pesados

Las aguas residuales urbanas pueden contener metales pesados con concentraciones
gue daran lugar a niveles elevados en el suelo y pueden llegar a causar acumulaciones
indeseables en el tejido vegetal y reducciones del crecimiento en los cultivos (Pescod,
1992).

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), los
metales pesados considerados contaminantes asociados con la agricultura de regadio
son los siguientes: Cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni) y

zinc (Zn).

Suarez (2011) sefialan como fuentes de dichos elementos a los lodos de las aguas

residuales, los abonos, los pesticidas y los fertilizantes.
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4.8. Clasificacién Geoquimica

Can et al. (2014) mencionan que los estudios hidroquimicos o hidrogeoquimicos sirven
para determinar el origen de la composicién quimica del agua y la relacion entre el

agua y la constitucion quimica de las rocas.

Asimismo, Zaporozec (1972) establece que la interpretacion grafica de los andlisis
quimicos del agua se basa en las relaciones de iones o grupos de iones que forman

un tipo quimico de agua.

Singhal y Gupta (2010) sefialan que para la evaluacién adecuada de los analisis del
agua se pueden elaborar tres esquemas: (a) mapas hidroquimicos; (b) diagramas

hidroguimicos y (c) secciones hidroquimicas.

4.8.1. Mapas Hidroquimicos

Tienen como objeto mostrar la variacion espacial en las caracteristicas hidroquimicas
de la planta subterranea mediante el trazo de contornos (isoconos o lineas) de una
concentracion igual de cada ion o de proporciones idnicas iguales en mg L o
mmolc L'1. Cabe mencionar que la informacién sobre la litologia y las caracteristicas
estructurales de las rocas, asi como el régimen de aguas subterraneas, son necesarias
para su correcta interpretacion (Singhal y Gupta, 2010; Klimas, 1996). En la Figura 3
se muestra un ejemplo de mapa hidroquimico sobre la concentracién de sulfatos en

mg L.

Figura 3. Ejemplo de mapa hidroquimico.

80



4.8.2. Diagramas hidroquimicos

El propésito de los diagramas de patrones hidroquimicos es representar la
concentracion absoluta o relativa de diferentes cationes y aniones en términos de mg
Lt (Singhal y Gupta, 2010).

Fernandez (2008) menciona que los diagramas son una expresion didactica, sintética
y rapida, ademas de que su interpretacion permite comparar muestras de diversos
tipos, visualizar la evolucion geoquimica, detectar anomalias o singularidades en las

muestras de agua.
Los hidrogramas se subdividen en grupos genéricos:

e Diagramas de columnas (p. ej. el diagrama de barras de Collins).
e Diagramas radiales y circulares
e Diagramas triangulares (p. ej. el diagrama de Piper y el diagrama de Durov)

e Otros diagramas (p. €j. el diagrama de Stiff).
4.8.2.1. Diagrama de barras de Collins

Los diagramas de barras son muy ilustrativos para informes orales o escritos sobre la

calidad del agua (Zaporozec, 1972)

El diagrama de barras de Collins consiste en barras verticales en donde cada muestra
se encuentra representada por dos barras, una para cationes y otra para aniones
(Figura 4). La altura de cada barra es proporcional a la concentracién total de cationes
o aniones en mmolc L. Como la suma de los cationes y la suma de los aniones
expresados en mmolc L deben ser iguales, la altura de las dos barras para cada

muestra debe ser la misma (Singhal y Gupta, 2010).

Las concentraciones de los iones se enfatizan mediante colores o patrones distintivos.

En orden descendente se utilizan seis divisiones de columna: Na* + K*, Mg?*, Ca?*

para cationes, y CI'+NOs™, SO42y CO32 y HCOs'! para aniones.
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Figura 4. Ejemplo de diagrama de barras de Collins.

4.8.2.2. Diagrama de Stiff

Es la aplicacibn mas conocida de diagrama poligonal. En este diagrama los datos
analiticos se representan en tres o cuatro ejes paralelos horizontales equidistantes
entre si. Estos diagramas, al igual que otros diagramas de patrones, tienen una
desventaja, ya que se deben preparar diagramas separados para cada andlisis
(Figura 5). Sin embargo, son utiles para visualizar las diferencias en la distribucion de

cationes y aniones de sus diferentes patrones.

T 3 T T 3 T T T

Ma + K it —t—iCJ
Ca b—rt—i! l——1HCO,
Mg — } —t 180,
Fe —— ——co;

2

~

L L ! i L t L L1
3 26 20 16 10 & O &5 10 15 20 2%
Cationes Aniones

mmol, L1

Figura 5. Ejemplo Diagrama de Stiff.
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4.8.2.3. Diagrama de Piper

El método grafico més utilizado para visualizar y clasificar los datos hidroquimicamente
es el diagrama trilineal de Piper (Can et al., 2014).

En el diagrama de Piper, los iones principales (aniones: HCO3™ + COs”, SO+, CI y
cationes: Na* + K*, Ca?*, Mg?*) se representan en los dos triangulos base como
porcentajes mmolc L de catibn y anién. Los cationes y los aniones totales se
consideran cada uno como 100%. Las respectivas ubicaciones de cation y anion para
un analisis se proyectan en el campo de diamante, que representa la relacion de i6n
total (Chadha, 1999).

Piper sefala de acuerdo con el diagrama doce tipos de agua los cuales se definen a

continuacion:

=

Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas y/o magnésicas.
Aguas bicarbonatadas calcicas y/o magnésicas.

Aguas cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

Aguas bicarbonatadas soédicas.

Aguas magnesicas

Aguas calcicas.

Aguas sodicas

Aguas magnésicas, calcicas y sodicas.

© © N o O~ wwDd

Aguas sulfatadas.

10.Aguas bicarbonatadas.

11.Aguas cloruradas.

12.Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y cloruradas.

Singh & Kumar (2015) en su investigacion mencionan que del uso de los diagramas
de Piper se derivan cuatro conclusiones basicas estas son: el tipo de agua, la

precipitacion o solucion, la mezcla e intercambio ionico.

Los diagramas trilineales tienen la ventaja de representar datos analiticos de un gran

namero de muestras en un diagrama (Dalton & Upchurch, 1978). Sin embargo, una de
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sus desventajas es la utilizacién de concentraciones relativas de diferentes iones y no

su concentracion absoluta (Singhal y Gupta, 2010).

Sulfatadas y¥
bruradas calcicaes Ca + Mg
y/o magnésicas

S04 + Cl

Cloruradas
y/o sulfatadas
sodicas

calcicas y/o
magneésicas

0 CO3+HCO3
¥
0

100

Bicarbonatadas

Tipo sodicas Tipo
magnésico sulfatado
Mg Mg-Ca  |mg-Ma 4 HCO3 [s04-Ci S04
a-Mg Na-M CO -S04
Tipo Tipo co3
calcico SgNapG S(‘)dFi)co Tipo \¢' [H¢9?®  Tipo
bicarbonatado clorurado
0 100 0
100 Ca 0 0 Cl 100

Figura 6. Ejemplo diagrama de Piper.

4.8.2.4. Diagrama de Durov

Este es también un tipo de diagrama trilineal sugerido por Durov (Zaporozec 1972).
En este diagrama, la concentracion de cationes principales y aniones en porcentaje
mmolc L se representa en dos triangulos separados, en donde la suma de aniones
mas cationes da el 100% de la concentracidon. Los puntos de muestra en los dos
triangulos se proyectan a un campo cuadrado central que representa el caracter
guimico general de la muestra. También puede incluirse la concentracién de cualquier
otra caracteristica quimica, a saber. Ademas, se puede mostrar SDT, CE, pH, etc.,
extendiendo el punto desde el campo cuadrado central a uno o dos campos

rectangulares escalados adyacentes, como se muestra en la Figura 7.

84



Durov (1949) utilizo el diagrama como base para clasificar las aguas subterraneas
segun el tipo de producto quimico. Distinguio 18 tipos de agua, agrupados en cinco

clases en funcién de las interrelaciones genéticas.

El diagrama de Durov también se puede utilizar para trazar la concentracion de iones
menores (Singhal y Gupta, 2010).

805 | i} a_
Daﬂ 1 . HCDH + CUH
80"
60~ [
40 ]
a0 >
Mg >
2
B0 2
60
40 aq
20
Ma® + K" 10 100 1000
TDS (mgl™)

Figura 7. Ejemplo diagrama de Durov.

4.8.2.5. Diagramas circulares

De acuerdo con Zaporozec (1972), son los diagramas patrén mas simples y se utilizan
como simbolos en mapas. Estos diagramas permiten representar la proporcion de los
diferentes iones en porcentaje de mmolc L%, los cationes se ubican en la mitad superior
y los aniones en la mitad inferior del circulo. Las concentraciones ionicas son

enfatizadas por diferentes colores o patrones.

Su principal desventaja se presenta cuando son utilizados en mapas vy dificultan la
visibilidad de este, debido ya sea a un nimero extenso de muestras o a que la escala
del mapa es pequenia.
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4.8.2.6. Diagramas radiales

Son diagramas que constan de un determinado numero de ejes regularmente
dispuestos alrededor de un punto central. Sobre cada radial se llevan los mg L? o

mmolc L (reducidos o no a porcentaje).

Son diagramas que no permiten introducir modificaciones facilmente ni afiadir nuevos
parametros, conjuntamente sélo se puede representar a cada muestra de manera
individual y al igual que los diagramas circulares son utilizados en mapas (Fernandez,
2008).

1.SANTIUSTE. 01/06/1999 2.5ANTIUSTE,01/10/1999

© NCo3

Figura 8. Ejemplo de diagrama radial.

4.8.3. Secciones hidroquimicas

Es un esquema en donde se trazan arcos para mostrar la variacion en la concentracion
de varias caracteristicas hidroquimaticas en la direccion del movimiento del agua
subterranea. Este tipo de secciones también pueden ser Utiles para describir los
cambios en la calidad del agua debido a la mezcla de agua de mar y agua dulce en

los acuiferos costeros (Singhal y Gupta, 2010).

Un ejemplo de este tipo de esquemas se presenta a continuacion en la Figura 9.
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Figura 9. Ejemplo de secciones hidroquimicas.

4.9. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo con su dureza

La dureza, es causada por la presencia de cationes metdlicos divalentes, los cuales
reaccionan con el jabon, formando precipitados que, al combinarse con ciertos
aniones, causan incrustaciones (Borbolla et al., 2003). Soriano y Pancorbo (2012) la
definen como el contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos vy

ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio.

Kumar (2019) establece que los principales cationes responsables de la dureza del
agua son el calcio y el magnesio. Aparte de estos iones, el estroncio, el hierro y el
manganeso también contribuyen a ello. En lo que respecta a los aniones responsables
de la dureza son principalmente bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos,

silicatos, entre otros.

De acuerdo con Julian-Soto (2010), la dureza puede ser temporal o permanente, en el
primer caso, el agua puede contener bicarbonato de calcio y de magnesio, hierro o
magnesio. Se caracteriza porque su ablandamiento se logra con la ebulliciéon, que
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consiste en que el bicarbonato se precipita desprendiendo diéxido de carbono y
disminuyendo el valor del pH por las formaciones de acido carbodnico. La dureza

permanente es producida por sales mas fijas como los cloruros (CI), sulfatos (SO#) y

nitratos (NO3). La dureza total es la suma de la dureza temporal y permanente.
El célculo de la dureza del agua se realiza aplicando la siguiente ecuacion:
Dureza = (2.5 * Ca?*) + (4.12 « Mg?**) enmg L™ (76)

En donde los coeficientes se obtienen de las proporciones entre la masa molecular del
carbonato de calcio (CaCOs) y carbonato de magnesio (MgCOs) de las masas

atoOmicas respectivas:

100 100
~o Para el Ca’ty —z para el Mg?* (77)

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores, el agua se clasifica comunmente en

términos del grado de dureza, como sigue:

Cuadro 27. Clasificacién de aguas para riego de acuerdo con la dureza.

Clasificacion Dureza (mg L' de CaCOs)
Blanda o suave <75
Moderadamente Dura 75 - 150

Dura 150 — 300

Muy Dura > 300

De igual manera, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), define que el grado de
dureza se clasifica con base en el CaCOs, en cuatro intervalos de 0-60 mg L, y se
define como “blanda”, entre 61-120 mg L como “moderadamente dura”, de 121-180
mg L? se clasifica como “dura” y valores mayores de 180 mg L' como “muy Dura”
(WHO, 2004).

En general, el agua superficial es mas suave que el agua subterranea. La dureza del
agua refleja la naturaleza de la formacion geolégica con la que ha estado en contacto
(Sahu et al., 2019).

La dureza del agua es beneficiosa en el agua de riego, porque los iones alcalinotérreos
tienden a flocular (producir agregados) las particulas coloidales del suelo, y por
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consiguiente aumenta la permeabilidad del suelo (Harris, 2007). Sin embargo, para
usos domeésticos e industriales un agua con un alto grado de dureza no es apta
(Kumar, 2019).

4.10.Clasificacién de las aguas de riego de acuerdo con su alcalinidad

La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad cuantitativa para neutralizar
un acido fuerte a un pH designado (APHA, 1998). Kumar (2019) la define como una
funcién de los contenidos de carbonato, bicarbonato e hidroxido. Su valor se toma

como una indicacion de la concentracion de estos constituyentes.

De acuerdo con Montelongo et al. (2008), el bicarbonato constituye la forma quimica
de mayor contribucién a la alcalinidad, sefialando también que la alcalinidad
representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, la cual desempefia un rol
principal en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente

de reserva para la fotosintesis.

Consecutivamente, Pandey et al., (2019) considera que los cuerpos de agua natural
en los tropicos generalmente muestran un amplio rango de fluctuaciones en su valor
de alcalinidad total, dependiendo de la geografia y la estacion del afio. Asimismo,
Omernik y Powers (1983) mencionan que la alcalinidad del agua de la superficie fue
baja en las areas de bosque sin pasto y alta donde predominaban las tierras de cultivo,

por lo tanto, es una funcion de la naturaleza de la roca y la composicién del suelo.
La alcalinidad se estima mediante la siguiente ecuacion:
Alcalinidad = (CO; + HCO3) = 50 las concentraciones en mmol, L1 (78)

La alcalinidad generalmente se expresa en mg L de CaCOs, es por ello que el
coeficiente “50” por el que se multiplican las concentraciones en la ecuacion 78, es un
factor de conversién para pasar de mmolc L' a mg L (1 mmolc L* de CaCOs =50 mg
L't de CaCOg).

Los valores de alcalinidad se clasifican mediante las siguientes directrices:

89



Cuadro 28. Clasificacién de las aguas de riego de acuerdo con la alcalinidad

Clasificacion Alcalinidad (mg L)
Baja <75
Media 75-150
Alta > 150

Fuente: Kevern (1989) citado por Espinosa y Rodriguez (2016)

Guerrero (2006) sefala que la alta alcalinidad causa corrosion e incrustaciones dentro
de los limites tolerables, ademés sefiala como contenido aceptable de las especies

guimicas que causan la alcalinidad menos de 30 mg L.

La alcalinidad es importante para evaluar la idoneidad del agua con fines practicos. En
la industria y la construccién, la corrosion de los materiales de construccién (concreto),
la precipitacion de la escala de carbonato en calderas que alimentan centrales de
vapor depende del valor de la alcalinidad. En la agricultura, el valor de la alcalinidad

determina la posibilidad de uso del agua para irrigacion (Dunaieva et al., 2019).

En lo que respecta a los efectos de la alcalinidad del agua en las plantas se observa
que una alta alcalinidad puede llegar a producir clorosis intervenial en las hojas mas
jovenes y crecimiento atrofiado. La clorosis se atribuye a una deficiencia de hierro (Fe).
No obstante, el agua con alcalinidad cero no se recomienda necesariamente, por lo
tanto, es deseable un bajo nivel de alcalinidad en el agua, en general, se acepta que

la alcalinidad ideal en el agua de riego varia entre 0 y 160 mg L (Roosta, 2011).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Descripcion de la zona de estudio

La zona de estudio comprende principalmente el estado de Oaxaca. Es preciso sefalar

que se tiene dos muestras en la zona limitrofe entre los estados de Oaxaca y Puebla.

Para la seleccion de sitios, se realizaron recorridos preliminares con el objeto de
delimitar las zonas de muestreo y los sitios mas relevantes de las ocho regiones
hidrolégicas de las que forma parte el estado de Oaxaca. De igual manera, en este
trabajo se consider6 abarcar sitios de muestreo de importancia en cada una de las
ocho regiones fisiograficas con que cuenta el estado (Figura 10).

5.1.1. Estado de Oaxaca

De acuerdo con la Sintesis de Informacién Geografica del estado de Oaxaca (INEGI,
2004), éste se localiza en la porcion sureste de la Republica Mexicana, entre las
coordenadas geogréaficas 18° 39'y 15° 39' de latitud norte, y entre los 93° 52'y 98° 32'
de longitud oeste. Comprende una superficie de 93 343 km?, que representa 4.8% de
la superficie total del pais y lo ubica como el quinto estado mas grande del territorio
nacional. Limita al norte con los estados de Puebla y Veracruz, al este con el estado
de Chiapas, al sur con el Océano Pacifico y al oeste con el estado de Guerrero.
Comprende 570 municipios, agrupados en 30 distritos y estos a su vez en ocho

regiones.

5.1.2. Fisiografia

El estado de Oaxaca comprende parte de cinco provincias fisiograficas: la Provincia
Sierra Madre del Sur ocupa la mayor extension del territorio (79.57 %), la provincia
Cordillera Centroamericana abarca una porcién del este del estado (11.98 %); la
provincia Llanura Costera del Golfo Sur, se introduce al noreste de la entidad
ocupando 7.37 % del area estatal, las provincias Eje Neovolcanico y Sierras de
Chiapas y Guatemala ocupan 1.08% del territorio del estado; la primera se interna al

noroeste y la segunda se ubica al oriente del estado.
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En lo concerniente a los sitios de muestreo, estos se ubican en tres de las cinco
provincias fisiograficas distribuyéndose de la siguiente manera: el 93.26 % de las
muestras se ubican en la Sierra Madre del Sur, lo cual es muy importante al ser la de
mayor extension del estado; las provincias Cordillera Centroamericana y Llanura
Costera del Golfo Sur les corresponde el 2.24% de los sitios y por ultimo el 4.49% de

las muestras se ubican en cuerpos de agua perenne (Figura 11).

Conforme a las regiones fisiogréficas, el estado de Oaxaca se divide en 8 regiones: el
Istmo que ocupa la mayor extension del territorio (22.05 %), la Mixteca (16.65%), la
Sierra Sur (15.67 %), la Costa que cubre el 12.33% del estado; Valles centrales que
comprende el 10.07%, Sierra norte (9.53%), Papaloapan (9.03%) y finalmente la

region Cafiada que abarca el 4.67% del estado.

En lo que respecta a las muestras recolectadas, el 28.09% (25 muestras) se
encuentran ubicadas en la regiéon Costa, 19.10% (17 muestras) se ubican en la region
Sierra Sur, 15.73% (14 muestras) se localizan en la mixteca, 11 muestras (12.36%) se
encuentran en Valles Centrales, nueve muestras (10.11%) se ubican en la region
Cafiada, seis sitios (6.74%) se localizan en la region Papaloapan, cuatro muestras
(4.49%) se encuentran en la Region Istmo y finalmente dos muestras (2.25%) se

ubican en la region Sierra Norte (Figura 12).

Cabe sefialar que hay una muestra que se encuentran en los limites de los Estados
de Puebla y Oaxaca.

5.1.3. Litologia

En cuanto a litologia, en la entidad existe un variado mosaico de rocas de diferentes
edades y origen de formacion. Las rocas mas antiguas se localizan en el sur del
estado; son principalmente rocas metamoérficas del Precambrico, estas cubren una
cuarta parte de la entidad (25.35 %). Las rocas igneas intrusivas y metamorficas del
Paleozoico cubren 11.92%; se ubican principalmente en la porcién norte y oriente del
territorio. Las rocas del Mesozoico, distribuidas en varias areas del estado, cubren
26.31%; porcentaje repartido en: rocas sedimentarias y metamorficas del periodo

Cretécico 14.19%; rocas igneas intrusivas y metamoérficas 7.35%; sedimentarias del
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Triasico-Jurasico 3.90% y rocas sedimentarias del periodo Jurasico 0.87%. Las rocas
del Cenozoico abarcan 35.89% del territorio, de las cuales 24.87% corresponden al
periodo Terciario con rocas sedimentarias e igneas extrusivas, existentes en el centro
y norte del estado; algunas colindan con los estados de Guerrero, Puebla y Veracruz.
11.02% corresponden al periodo del Cuaternario que son propiamente, suelos
localizados préximos al litoral del Océano Pacifico y en las zonas centro y noreste del

estado. Otras rocas, no especificadas, ubicadas en el norte, cubren 0.53%.

En relacion con los sitios de muestreo y su litologia se tienen 44 sitios de muestreo
con origen de rocas del Cenozoico (49.44%), 34 sitios de origen mesozoico (38.20%),
cinco sitios del paleozoico (5.62%) y tres muestras del precambrico (3.37%). Cabe
sefalar que se tienen tres muestras (3.37%) sin informacion o se encuentran cerca de

cuerpos de agua (Figura 13).

Consecutivamente en lo que atafie al tipo de rocas, las muestras en su mayoria son
rocas sedimentarias (28.09%) y consecutivamente rocas metamorficas (20.47%) y

rocas igneas (12.36%) (Figura 14).

5.1.4. Hidrologia

El estado cuenta con 8 regiones hidrologicas (INEGI, 2004):

1. Regioén Hidroldgica Papaloapan (RH28). - Cubre el 24.24% del total estatal,
tiene solo una cuenca: Rio Papaloapan.

2. Region hidrolégica Costa Chica-Rio Verde (RH20). - Incluye el 24.02% del
estado, se sitla en segundo lugar en extension y comprende tres cuencas: la
cuenca del Rio Atoyac, el Rio La Arena y Otros y el Rio Ometepec o Grande.

3. Region hidrologica Tehuantepec (RH22). - con 19.14% de la superficie, esta
compuesta por dos cuencas: L. Superior e Inferior y Rio Tehuantepec.

4. Region hidrologica Costa de Oaxaca (Puerto Angel) (RH21). - con 10.54%
de la superficie, esta dividida en tres cuencas: Rio Astata y Otros, Rio Copalita

y otros, y Rio Ometepec y otros.
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5. Region hidrologica Coatzacoalcos (RH29). - Abarca el 10.34% del estado y
contiene solo la cuenca del Rio Coatzacoalcos.

6. Region hidrologica Balsas (RH18). - con 8.89% se integra por 2 cuencas: Rio
Atoyac y Rio Tlapaneco.

7. Region hidrolégica Costa de Chiapas (RH23). - Incluye el 1.28% de la
superficie estatal e incluye la cuenca del Mar Muerto.

8. Regiodn hidrologica Grijalva-Usumacinta (RH30). - Comprende el 1.55 de la
superficie de la entidad y engloba la cuenca Rio Grijalva-Tuxtla Gutiérrez.

Los sitios de muestreo se distribuyen de acuerdo con las regiones hidrolégicas de la
siguiente manera: 34.83% se localizan en la region hidrolégica Costa Chica, 21.35%
se encuentran en la region hidrologica Papaloapan, 23.60% se ubican en la region
hidrolégica Costa de Oaxaca, 10.11% se localizan en la regién Tehuacan y por ultimo

10.11% se ubican en la region del Balsas (Figura 15).

Entre las principales corrientes y cuerpos de agua del estado se encuentran las
siguientes:

Cuadro 29. Corrientes y cuerpos de agua principales del estado de Oaxaca

Corrientes de agua Cuerpos de Agua

Nombre Nombre Nombre Nombre Nombre
Atoyac Cajonos Xiquila Quiechapa Presa Miguel Aleman
Rio Verde Mixteco Colotepec Rio Grande Presa Lic. Miguel de la Madrid
Rio Grande La Lana Miahuatlan Coicoyan Hurtado (Cerro de Oro)
Puxmetacan Aguacatengo  Pefioles Rio Grande Presa presidente Benito Juarez
La Trinidad Jaltepec Rio Salado San Antonio  Presa Yosocuta
La Virgen San Andrés Minas Huamelula Laguna Superior
Tehuantepec, Rio Grande  Rio Tonto Petlapa Mar Muerto
El Corte Atoyaquillo Mixteco Rio Salado Laguna Inferior
Coatzacoalcos ~ Ostuta Diaz Laguna Oriental

Laguna Chacahua
Laguna Corralero
Laguna Miniyua
Laguna Pastoria

Dentro de los sitios muestreados se encuentran muestras del: rio Atoyac, rio Tonto,
rio Verde, rio Grande, rio Salado, rio Mixteco y rio Colotepec, asi como muestras de

agua de las Presas: Miguel Aleman, Benito Juarez y Yosocuta.
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5.1.5. Clima

En el estado de Oaxaca se presentan 16 tipos de clima siendo los predominantes los
siguientes: Céalido Subhimedo con lluvias en verano, ocupa 32.93% de la superficie
estatal; se ubica en una franja paralela a la costa del Pacifico; y en una pequefia
porcién al norte del estado. 16.63% de la superficie estatal esta ocupado por el
Semicalido Subhumedo con lluvias en verano; el Templado Subhimedo con lluvias en
verano cubre 14.66%, le sigue el Calido Himedo con abundantes lluvias en verano
con 13.20%; el resto del territorio (22.58%) es cubierto por los climas Semiseco
Semicalido, Calido Humedo con lluvias todo el afio. Templado Humedo con
abundantes lluvias en verano y Semicalido Himedo con lluvias todo el afio; asi como
por los climas Semiseco Templado, Seco Muy Calido y, Calido y Semifrio Subhimedo

con lluvias en verano.
5.1.6. Uso de suelo y vegetacion

Con respecto a la vegetacion del estado, el Bosque (39.04%), es la comunidad vegetal
que mas superficie ocupa; le sigue la selva con 37.05%. Los pastizales cubren 8.23%;
con 1.52% estan otros tipos de vegetacion. La agricultura se realiza en 14.16% del
territorio oaxaquenfo; es principalmente de temporal, aunque la superficie de riego es
de gran importancia. Los cultivos anuales son: maiz, frijol, trigo, cacahuate y sorgo; los
cultivos perennes son: café, cafia de azucar, limén agrio, mango, maguey mezcalero
y pastos (INEGI, 2004).

En lo que respecta a los sitios de muestreo y con base al conjunto de datos vectoriales
de uso de suelo y vegetacion, serie VI (INEGI, 2016), estos se encuentran ubicados
como se describe: 24 sitios (26.98%) se encuentran en lugares con agricultura de
temporal, 19 sitios (21.35%) son zonas de agricultura de riego, 12 sitios (13.48%) se
encuentran ubicados dentro de la zona urbana, 7 sitios (7.87%) se ubican en cuerpos
de agua, 4 sitios (4.49%) se ubican en zonas con pastizales, 13 sitios (14.61%) se
ubican en zonas de bosque, 9 sitios (10.11%) se ubican en zonas de selva y finalmente
un solo sitio se encuentra en una zona con uso de suelo de agricultura de humedad
(Figura 16).
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Figura 16. Uso de suelo y vegetacion de los sitios de muestreo.
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5.2. Ubicacién de los sitios de muestreo

Segun Gonzalez et al., (2002), la accidn de escoger muestras representativas de las
condiciones del sistema con el propésito de examinar caracteristicas de este, se
denomina muestreo. Lies & Shulz (2000), sefialan que el muestreo es de gran
importancia en vista de la creciente preocupacion por la contaminacion ambiental ya
que en la mayoria de las circunstancias las aguas presentan variaciones de calidad

tanto espaciales como temporales.

Es por ello, que para la seleccién de sitios y con el fin de tener una mayor
representatividad, se tomaron muestras de canales de riego, canales de desague,

presas, lagunas, rios, manantiales, aguas de mar y escurrimientos naturales.

En el presente trabajo, se establecieron 89 sitios de muestreo en el verano de 2018 a
lo largo del estado de Oaxaca, en cada sitio se tomd una muestra de agua por
duplicado de 0.5 L. Para su ubicacién se utilizé6 un GPS de la marca GARMIN modelo
ETREX Venture HC, y se ejemplifican en la Figura 17 con informacion relevante de la
zona de estudio y nombre de las corrientes principales.

El muestreo se realiz6 tomando como base la norma NMX-AA-3-1980 referente al
muestreo de aguas residuales y la norma NMX-AA-014-1980 relativa al muestreo de
cuerpos receptores, asi como la norma NOM-014-SSA1-1993, concerniente a los
"procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo humano en

sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados".

5.3. Determinaciones fisico-quimicas

Con el objeto de conocer la variacion de las concentraciones totales i6nicas en las
aguas de la red hidrogréafica de Oaxaca, se realizaron las siguientes determinaciones:
pH, Conductividad eléctrica (CE), Ca?*, Mg?*, Na*, K*, COs”, HCO3, CI, SO4%, residuo
seco evaporado (RSE), residuo seco calcinado (RSC), B, Si, N-NOs?, y P-PO43.
(Cuadro 30).
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Figura 17. Localizacién geografica de los sitios de muestreo de las aguas residuales urbano-industriales de la

red hidrografica del estado de Oaxaca.
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Cuadro 30. Métodos utilizados para caracterizar a las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del Estado de Oaxaca, México.

No. DETERMINACION METODO REFERENCIA
1 pH Potenciémetro marca HANNA APHA, 1998. 4500-H* B
2 Conductividad eléctrica Conductimetro puente de Wheastone APHA, 1998. 2510 B
3 Residuo seco evaporado (RSE) Gravimetria utilizando estufa hotplate modelo type 2200 Thermolyne APHA, 1998. 2540 D
4 Residuo seco calcinado (RSC) Gravimetria utilizando mufla Lindberg APHA, 1998. 2540 E

Volumétrico. Mediante titulacién con acido sulftrico 0.01 N, 0.05 N.

5 Carbonatos . . APHA, 1998. 2320 B
Indicador Fenolftaleina
6 Bicarbonatos VoI_umetrlco. Meqlante tltulac!on con acido sulftrico 0.01 N, 0.05 N. APHA. 1998. 2320 B
Indicador Anaranjado de Metilo
Volumétrico. Mediante titulacidn con nitrato de plata 0.01 N, 0.05 N
7 Cloruros y 0.1 N. APHA, 1998.4500-CI- B
Indicador Cromato de Potasio al 5%
. . Volumétrico. Mediante titulacion con EDTA 0.01 N, 0.05 N
8 Calcio y Magnesio .u ! . I ruact APHA, 1998. 3500 Ca B
Indicador Eriocromo Negro T
9 Calcio VoI_umetrlco. Tltglacmn con EDTA 0.01 N, 0.05 N. APHA. 1998. 3500 Ca B
Indicador Murexida
. . Flamometria. Flamoémetro 648 IL A= 589 nm utilizando solucién
10 Sodio y Potasio estandar 140 mmolc Lt para Na* y 5 mmolc L para K* APHA, 1998. 3500-Nay K, B
11 Sulfatos 'rl]'rL]qubldlmetrla. Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer 35, A= 420 APHA. 1989.4500-SO4 E
12  Ortofosfatos Espectrofotometria. Espectrofotdmetro modelo Perkin Elmer 35, A= Rodier, 1978
690 nm
13 Boro Espectrofotometrl_a. Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer 35, A= Rodier, 1978
420 nm, Azomethina-H.
14 silicio 'rI]'rL:]rbldlmetrla. Espectrofotdmetro modelo Perkin Elmer 35, A= 650 APHA, 1989.4500-Si05 E
15 Nitratos Turbidimetria. Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer 35, A= 410 Robarge et al., 1983

nm, Azomethina-H.
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5.4. Directrices de calidad del agua parariego

De Santa Olalla et al. (2005) definen a la calidad de las aguas como una variable
descriptora fundamental del medio hidrico, tanto desde el punto de vista de su
caracterizacion ambiental, como desde la perspectiva de la planificacion y gestion
hidrolégica, ya que delimita la aptitud del agua para mantener los ecosistemas y
atender las diferentes demandas. En lo correspondiente a la calidad del agua para uso
agricola la definen como la aptitud del agua para el riego de cultivos.

Entre los lineamientos o criterios mas comunes para definir la aptitud de las aguas
para el riego se encuentran las establecidas por Ayers & Westcot (1987) denominadas
“directrices de calidad de agua”, las cuales destacan la influencia a largo plazo de la
calidad del agua en la produccion de cultivos, las condiciones de suelo y el manejo

agricola.

Las directrices son practicas y se han utilizado con éxito en la agricultura de riego
general para la evaluacion de los constituyentes comunes en aguas superficiales,
aguas subterraneas, aguas de drenaje, efluentes de desaglies y aguas residuales
(Cuadro 31).

Por lo general, no se experimentan ni se reconocen problemas de suelo o cultivo
cuando se usa agua con valores inferiores a los que se muestran como "sin restriccion
de uso o ninguno”. Por otro lado, con restricciones en el rango de “ligero a moderado”,
se requiere un aumento gradual de la atencion en la seleccién de cultivos y alternativas
de manejo si se desea alcanzar el potencial de rendimiento total. Finalmente, y si por
cuestiones de necesidad se usa agua que iguala o excede los valores mostrados para
las "restricciones severas”, el usuario del agua debe experimentar problemas de suelo

y de cultivo o rendimientos reducidos, incluso con el manejo de cultivos.

Asimismo, Ayers & Westcot (1987) sefala que los problemas relacionados con la
calidad de agua para riego agricola son cuatro: la salinidad, la velocidad de infiltracion,
la toxicidad especifica de algunos iones y problemas miscelaneos (nutrientes

excesivos que reducen la calidad).
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Cuadro 31. Directrices para evaluar la calidad del agua para riego?.

Grado de restriccion de uso

Posible problema de riego Unidades . )

Ninguno Ligero amoderado  Grave
Salinidad
(afecta la disponibilidad de agua del cultivo) 2
CEa dS m+1 <0.7 0.7-3.0 > 3.0
STD mg L1 <450 450 - 2000 > 2000
Infiltracion
(Afecta la tasa de infiltracion de agua en el suelo. Evaluar usando CE, y RAS)3
RAS= 0-3 y CEa = >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS= 3-6 = >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS= 6-12 = >1.9 1.9-05 <0.5
RAS= 12-20 = >29 29-13 <1.3
RAS= 20-40 = >5.0 5.0-2.9 <2.9
Toxicidad i6nica especifica
(afecta a cultivos sensibles)
Sodio (Na)*
Riego superficial RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion mmolc L <3 >3
Cloruro (CI)®
Riego superficial mmolc L? <4 4-10 >10
Riego por aspersion mmolc L <3 >3
Boro (B) mg L1 <0.7 0.7-3.0 >3.0
Efectos miscelaneos (afecta cultivos susceptibles)
Nitrogeno (NO 3 - N)® mg L1 <5 5-30 > 30
Bicarbonato (HCO3)
(solo por aspersion) mmolc L <15 15-85 >8.5
pH Rango normal 6.5 - 8.4

!Adaptado del Comité de Consultores de la Universidad de California 1974.

2 CE, significa conductividad eléctrica, una medida de la salinidad del agua, informada en deciSiemens por metro a 25 ° C (dS
m™) o en unidades milimhos por centimetro (mmho cm™). Ambos son equivalentes. STD significa sélidos totales disueltos,
reportados en miligramos por litro (mg L?).

3 RAS significa la relacion de adsorcion de sodio. RAS es a veces reportado por el simbolo RNa. A un RAS dado, la tasa de
infiltracion aumenta a medida que aumenta la salinidad del agua.

4y5 pPara el riego de superficie, la mayoria de los cultivos arb6reos y las plantas lefiosas son sensibles al sodio y el cloro; Usa
los valores mostrados. La mayoria de los cultivos anuales no son sensibles. Con el riego por aspersion y la baja humedad (<30
por ciento), el sodio y el cloruro pueden absorberse a través de las hojas de los cultivos sensibles.

6 NOs -N significa nitrégeno de los nitratos presentado en términos de nitrégeno elemental (NH,-N y N organico deben incluirse
cuando las aguas residuales estan siendo probadas).
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5.5. Andlisis estadistico

Toda investigacion cientifica donde hay comprobacion de hipétesis requiere de al
menos una técnica estadistica para hacer posible la prueba de sus hipétesis (Méndez,
2018). En este trabajo, se planteo la asociacion de variables a partir de la regresion
lineal, la cual permite conocer la dependencia entre las variables obtenidas (Méndez
et al., 1990).

La regresion lineal es un modelo que se utiliza cuando la variable dependiente es una
variable continua, como sucede con la concentracion de las soluciones, de acuerdo
con la ley de la disociacion electrolitica ya sea expresa en mmolc L1, mg L 0 en su
caso con la presidon osmotica, la fuerza idnica o la conductividad eléctrica tetrica de

los iones con respecto a la conductividad eléctrica de las soluciones acuosas.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta investigacion se calibré6 un modelo lineal sin
ordenada al origen, utilizando la técnica de minimos cuadrados. El modelo tiene la

siguiente estructura:
y=af(x) (79)
Donde:

y — Expresa la concentracion de la solucién en mmolc L1, mg L1, mmol L%; En cambio
para las determinaciones de la presion osmdtica, esta se expresa en atm y la

fuerza iénica se expresaen M L™,

a - Es la pendiente de la recta, la cual sefiala el numero de unidades en que aumenta

Y en relacion con cada unidad de X.

X - Conductividad eléctrica de la soluciéon en uS cm, Residuo seco evaporado
(mg L1), entre otros.

5.6. Formas de comprobar los analisis quimicos de las aguas

Al finalizar la fase de laboratorio, es decir, cuando ya se han determinado los
constituyentes principales de cada una de las muestras, se procede a realizar la

comprobacion de estos. La APHA (1998) seiala seis diferentes procedimientos para
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determinar la validacion de los resultados. A continuacion, se describen los mas

importantes.
5.6.1. Balance de cationes y aniones

De acuerdo con el principio de la disociacion electrolitica, la suma de cationes y
aniones en mmolc L! deben ser iguales, porque todas las soluciones acuosas son
eléctricamente neutras Y n*=) n". El porcentaje de la diferencia absoluta entre la suma

de cationes y aniones debe ser como sigue:

Y cationes — ). aniones
Y cationes + Y, aniones (80)

%diferencia = 100 *

El criterio de aceptacion para aceptar la validacién de resultados analiticos se
relaciona con el valor de la concentracion de suma de aniones y se presentan en el

siguiente cuadro:

Cuadro 32. Criterios de aceptacion de analisis quimicos en relaciéon con el balance de cationes y

aniones.
Suma de aniones (mmol. L) Diferencia aceptable (%)
0-3.0 +0.2
3.0-10.0 +2.0
10.0 - 800 +2.0-5.0

5.6.2. Sé6lidos totales disueltos medidos = Sélidos disueltos totales calculados

Este principio sefiala que, para corroborar la validez de los resultados analiticos el
rango de variacion entre el valor de los sélidos totales disueltos (STD) medidos en
mg Ly los sélidos totales disueltos calculados a partir de las concentraciones de los

iones se deben encontrar dentro del siguiente intervalo:

10 <3TDmed ., (81)
' STD calc |

De acuerdo con esta condicién, el valor de variaciéon entre los sélidos totales disueltos

medidos y calculados no puede exceder del 20% del valor medido.
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5.6.3. Conductividad eléctrica medida = Conductividad eléctrica calculada

Esta circunstancia establece que para validar como correctos los resultados analiticos,
la variacion entre la conductividad eléctrica (CE) medida y la calculada a partir de los
iones en mS cm™ debe ser aproximadamente igual o puede tener un intervalo de
variacion de 0.2 entre 0.9 y 1.1 en la relacién de estas. El rango se establece a
continuacion:

CE calc

I9<—<1.
0 <CEmed<

(82)

Los valores de conductividad eléctrica calculada (tedrica) para cada i6n se presentan

en el cuadro siguiente:

Cuadro 33. Factores de conversién para obtener la conductividad eléctrica calculada (teérica).

Conductividad eléctrica (25 °C) uScm™!

lon Para mmol¢ L Paramg L
Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.60
Carbonato 84.6 2.82
Cloruro 75.9 2.14
Magnesio 46.6 3.82
Nitrato 71.0 1.15
Potasio 72.0 1.84
Sodio 48.9 2.13
Sulfato 73.9 1.54

Fuente: método 1030 I, APHA, 1998.

5.6.4. Conductividad eléctrica medida y la suma de iones

Esta relacion sefiala que la suma de iones (cationes o aniones) en mmolc L debe de
ser 1/100 del valor de la conductividad eléctrica (CE) medida en uS cm™. Los criterios

aceptables son los siguientes:

100 * Z aniones o cationes, (mmol.L™1) = (0.9 — 1.1)CE, (uS cm™1) (83)
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5.6.5. Sélidos totales disueltos medidos en mg Ly la conductividad eléctrica

Este principio sefiala que la relacién de los solidos totales disueltos (STD) medidos y
la conductividad eléctrica en mS cm debe de encontrarse entre el rango de 0.55 y
0.70 (APHA, 1998).

Cabe sefalar que varios estudios como los realizados por Richards (1974) en Valle
Imperial mencionan que el valor de la relacion entre los STD y la CE debera ser
aproximadamente de 0.640. No obstante, dependiendo de los diferentes tipos de
composiciones salinas en las aguas naturales como son las aguas freéticas, salinas,
las aguas de los lagos de las zonas mas bajas de distintas cuencas endorreicas este

valor puede variar en un amplio rango 0.5 - 0.8 - 1.1 — 1.2 (Kovda et al., 1973).

111



6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Localizacion geografica del area de estudio

La localizacidon geografica de los sitios de muestreo de las aguas residuales urbano-
industriales muestreadas, se presentan en el Cuadro 34. Se incluye la ubicacion
altitudinal de cada uno de los sitios de muestreo. Cabe sefialar que dentro de los
mismos se tienen rios, manantiales, lagunas, escurrimientos naturales y también

algunas descargas de aguas residuales de las ciudades o comunidades.

El gradiente altitudinal fue de 2,006 m, teniendo como muestra de méas baja altitud la
ubicada en la Laguna Manialtepec a una altura de 0.355 m y la de mayor altura la
ubicada en el Puente de Telixtlahuaca con 2,006.62 m. Se hace una mencion especial
de los sitios de muestreo de las presas Miguel Aleméan, Benito Juarez y Yosocuta las
cuales se encuentran ubicadas a una altitud de 72.22 m, 162.58 m y 1,532.94 m
respectivamente, debido a la problematica actual que se tiene por la modificacién del
entorno a por actividades antropogénicas como el desmonte y tala de la superficie
circundante asi como la descarga de aguas residuales domésticas, fertilizantes y

pesticidas (Figura 18).
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Figura 18. Perfil Altitudinal de los sitios de muestreo.
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Cuadro 34. Localizaciébn geografica de los sitios de muestreo de las aguas residuales urbano-

industriales, de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

No. Sitio de muestreo Municipio OT Longitud  Latitud Altitud
(°C) oeste norte (m)
1 Rio Zapotitlan San Gabriel Chilac, Pue. 26 97.3633 18.3252 1,234.45
Rio Hondo, "Puente Calapa" Km Tepelmeme Villa de
2 84+000 Morelos 30 97.2626 18.1619 952.54
3 Presa Matias Romero San Pablo Huitzo 24 96.9283 17.2798 1,054.20
4  Pozoaguasabajo, PresaMatias g, papig Huitzo 24 96.9149  17.2812  1,711.98
Romero
5 DescargaAguas negras Ciudad Zimatlan de Alvarez 29 96.7527  16.8713  1,494.72
de Oaxaca, "Zabache
6 Rio Trapiche Santa Cruz Santa Ana Tlapacoyan 25 96.8403 16.7262 1,451.47
7  RioTaliche, Poblado San Santa Ana Tlapacoyan 24 96.8601  16.7596  1,492.32
Bernardo.
8 ggasma, Comunidad Santa Maria . 5014 de Vega 22 96.9893 16,5450  1,414.70
9 g(’jas"'a' Comunidad Santa Maria g5 Maria Sola 22 97.0124 165651  1,439.21
10 Rio Sola, "Sabinal". Villa Sola de Vega 20 97.0809 16.5537 1,683.86
Arroyo "Santo Domingo Santo Domingo
11 Teojomulco” Teojomulco 22 97.2468 16.5875 1,131.35
Cascada después de "Santo Santo Domingo
12 Domingo Teojomulco” Teojomulco 22 97.2701 16.5877 1,059.97
13 g:,g San Pedro en San Pedro del Santa Cruz Zenzontepec 29 97.4834 16.5132 389.22
Descarga en el Rio San Pedro,
14 Poblado de San Pedro del Rio Santa Cruz Zenzontepec 29 97.4836 16.5131 384.17
15 Puente en Villa Sola de Vega. Villa Sola de Vega 24 96.9806 16.5132 1,401.00
Manantial "San Sebastian" (Vado,
16 "Las grutas") San lldefonso Sola 21 96.9689 16.6311 1,714.38
17 Puente en El Vado La Compafiia 20 96.8917 16.6020 1,466.85
Escurrimiento Escuela Primaria, )
18 después de Sola de Vega Villa Sola de Vega 24 96.9832 16.4913 1,594.94
19  Riocercade Escuela Secundaria ;i go1a de Vega 25 97.0746  16.4278  1,104.43
Francisco Villa
20 Rio Atoyac San Pedro Juchatengo 30 97.0979 16.3498 866.75
21 Escurrimiento Poblado Lachao San Juan Lachao 22 97.1147 16.1970 842.47
22  Rio Salado San Juan Lachao 22 97.0999 16.1936 862.90
o3  Escurimiento cerca de Finca San Juan Lachao 24 97.0775 161564  979.94
Santa Fe
24 Manantial Comunidad "El Rosario”  San Juan Lachao 24 97.0721 16.1395 849.92
25 Manantial "San Gabriel Mixtepec" San Gabriel Mixtepec 25 97.0675 16.1217 800.18
26 Rio Colotepec San Gabriel Mixtepec 27 97.0668 16.1118 718.71
o7  Rioen Puente San Isidro, San Santa Marfa Tonameca 29 966061 157205  209.21
Isidro del Palmar
28 Rio en puente Cozoaltepec Santa Maria Tonameca 32 96.7598 15.7356 21.03
Rio Copalita, Puente "El Zapote" .
29 Rio Valdelflores Santa Maria Tonameca 31 96.8024 15.7391 10.70
30 Rio Colotepec Santa Maria Colotepec 31 97.0268 15.8274 39.06
31 Mar "Plaza Zicatela" Puerto Escondido 31 97.0557 15.8516 2.77
32 Escurrimiento "Bajos de Chila" San Pedro Mixtepec 33 97.1205 15.9122 25.84
33 Laguna Manialtepec San Pedro Mixtepec 34 97.1603 15.9389 0.35
34 Rio Manialtepec San Pedro Tututepec 32 97.2498 15.9596 20.55
35  RioGrande, Poblado Rio Grande o, peqro Tututepec 31 97.4409  16.0108 38.58
afluente Rio Pichuaco
36 Rio Verde Santiago Jamiltepec 32 97.7382 16.1642 33.53
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Cuadro 34. Continuacion.

T

Longitud

Latitud

No. Sitio de muestreo Municipio °C) oeste norte Altitud (m)
37 RiolaArena, Rancho Vo ooriado Pinotepa 32 98.0131 16.3294 53.48
gg  Rio Cortijos, cercade Rancho o\ \yio el Tlacamama 34 98.0962 16.4384 201.76
Mendoza, Puente la Catalina
39 Rio Cortijos, Puente Tres rios ~ San Miguel Tlacamama 33 98.1123 16.4950 100.34
40  Puente Pochota San Juan 30 98.1600 16.6032 370.95
Cacahuatepec
41  Puentelas Paimas, Santa Santa Maria Zacatepec 27 97.9924 16.7492 313.51
Maria Zacatepec
42 Aluente RioPutla, Entrada 5y vila de Guerrero 24 97.9107 17.0187 728.80
43 Rio Putla Putla Villa de Guerrero 24 97.8924 16.9809 690.11
44 Afluente Rio Putla Constancia del Rosario 22 97.9523 17.0498 761.48
45 Rio Metates 1 Santiago Juxtlahuaca 22 97.9826 17.1294 1,063.82
46 Rio Metates 2 Santiago Juxtlahuaca 23 97.9757 17.1373 1,097.22
a7 San Juan Cépala Santiago Juxtlahuaca 21 97.9620 17.1855 1,546.64
48 F”"ada Santiago Juxtlahuaca o iaog Juxtlahuaca 19 98.0141 17.3199 1,686.75
49 ﬁ””""da Santiago Juxtlahuaca g yiaq Juxtlahuaca 20 98.0138 17.3272 1,685.30
50 ﬁlntrada Santiago Juxtlahuaca Santiago Juxtlahuaca 22 98.0172 17.3575 1,673.05
51 Rio Mixteco San Agustin Atenango 25 98.0131 17.5863 1,295.01
Canal Aguas Negras . .
52 Revestido Santo Domingo Tonala 26 97.9439 17.6872 1,407.73
53 Rio Salado Santo Domingo Tonala 27 97.9408 17.6885 1,226.04
54 Rio Salado San Marcos Arteaga 23 97.8560 17.7205 1,450.50
55 Presa Yosocuta San Marcos Arteaga 25 97.8200 17.7410 1,532.94
56 Rio Salado Heroica Ciudad de 23 97.7600 17.8103 1,597.82
Huajuapan de Leon
57 Telixtlahuaca San Pablo Huitzo 23 96.9046 17.2825 2,006.62
58 Rio ITas \(ueltas, Santiago Sa_n Jugn Bautista 30 96.9346 17.6858 660.31
Dominguillo Cuicatlan
. . San Juan Bautista
59 Rio Tomellin Cuicatlan 29 96.9495 17.7574 599.26
60 Rio Tomellin Valerio Trujano 27 96.9895 17.8137 571.87
61  Rio Sabino San Juan Bautista 28 97.0194 17.8688 1,657.19
Cuicatlan
62 Rio Salado Santa Maria Ixcatlan 31 97.0054 17.9312 1,375.04
63 Arroyo cerca de Tecoatl Santa Maria Teopoxco 14 96.9700 18.1451 304.62
Puente de Fierro "Santa Maria ~ San Mateo
64 Chilchotla" Yoloxochitlan 20 96.8545 18.1507 .73
Escurrimiento San Juan .
65 Coatzospam San Juan Coatzospam 15 96.7407 18.0567 72.22
66 Rio Uluapan San Bartolomé Ayautla 21 96.7407 18.0567 20.79
67  Rio Papaloapan San Juan Bautista 29 96.1364 18.1345 26.08
Tuxtepec
68 Presa Miguel Aleman San Miguel Soyaltepec 29 96.4187 18.2381 45.07
69 Rio Tonto San Miguel Soyaltepec 27 96.4043 18.2370 71.50
70 Rio Santo Domingo San Juan Bautista 27 96.1376 18.0796 1,942.94
Tuxtepec
71 Rio Valle Nacional San José Chiltepec 25 96.1730 17.9448 1,515.15
. San Juan Bautista Valle
72 Puente Chitepec Nacional 25 96.3089 17.7711 1,594.70
73 Rio Valle Nacional Ixtlan de Juéarez, Oax. 16 96.4988 17.3356 624.98
74 Rio Platanal, Puente Guelatao  San Juan 19 96.5096 17.3066 761.72

Chicomezuchil
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Cuadro 34. Continuacion.

No. Sitio de muestreo Municipio OT Longitud Latitud Altitud (m)
(°C) oeste norte
75 Canal margfgn'ég“'erda Rio San Pedro Totolapam 21 96.2006  16.6607 719.91
76 Rio Grande San Pedro Totolapam 28 96.2950 16.6584 688.42
77 Rio Grande San Pedro Totolapam 28 96.1471 16.6744 527.41
78 Puente "El Boquerén®, Yautepec San Pedro Totolapam 28 96.0691 16.6404 180.85
79 Puente "ElI Camarén”, Yautepec Nejapa de Madero 30 96.0279 16.5555 162.59
80 Puente Rio Hondo San Carlos Yautepec 29 95.8243 16.4275 34.73
81 Puente Rio Otates Magdalena Tequisistlan 32 95.5981 16.4153 26.80
82 Presa Benito Judrez Santa '\,’\'Aag:: Jalapadel 31 954058 16.4412 10.83
83 Rio Tehuantepec S?Q:}%;?tggggo 30 95.2352 16.3305 9.02
84 Rio Coyula Santa Maria Huatulco 30 96.2974 15.7506 404.12
85 Rio Copalita Santa Maria Huatulco 32 96.0657 15.8207 413.73
86 Rio Zimatan San Pedro Huamelula 30 95.9978 15.8469 1,438.49
87 Rio poblado San Agustin Loxicha Candelaria Loxicha 25 96.4899 15.9257 1,657.19
88 Rio Copalita, Puente Jalatengo San Agustin Loxicha 16 96.5262 15.9998 1,375.04
89 Arroyo Guajolote Suchixtepec San Mateo Rio Hondo 10 96.5068 16.0580 304.62

6.2. Composicién idnica de las aguas residuales

Las diferentes aguas del estado de Oaxaca que se utilizan para el riego de cultivos

poseen relaciones idnicas con diferentes variaciones, las cuales al establecer contacto

con los suelos desarrollan distintos procesos fisico-quimicos debido a su quimismo.

Estos tipos de agua desarrollaran diferentes tipos de salinizacién en los suelos.

Tipos de agua de acuerdo con su composicion idnica:

Clorhidrica

Sulféatica

Cl/SOq4
Sulfético-clorhidrica Cl/ SOa4
Clorhidrica-sulfatica Cl/ SO4

Cl/ SOa4
Sulfatico-sodico HCO3/ ClI+SOa4

2.0

1.0-20
0.2-1.0

0.2
2.0

El nimero de muestras de agua con diferentes tipos de quimismo que se encuentran

en la poblacién analizada fueron como sigue: 1) composicion clorhidrica 78 muestras

y 2) composicién Sulfatico-clorhidricas 11 muestras. De tal manera que se presenta

un predominio de cloruros (CI) en las muestras sobre los sulfatos; en consecuencia,

la composicion quimica de
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bicarbonatadas, es decir, en estas aguas el mayor contenido de aniones fueron los

bicarbonatos, seguido por cloruros y sulfatos.

La composicion ionica de las aguas muestreadas se observa en el Cuadro 35. En lo
que respecta a la relacion Cl / SOa4 se presentd como sigue: Cl/ SO4 < 3 mmolc L (52
muestras); Cl / SO4 entre 3-6 mmolc L (30 muestras); Cl / SO4 entre 6-9 mmolc L™ (6

muestras) y Cl/ SO4 > 9 mmolcL?* (1 muestra).

Cuadro 35. Composicion ionica de las aguas residuales urbano-residuales muestreadas de la red
hidrogréfica del estado de Oaxaca.

CE _Ca* Mg®* Na* K" ¥ COs#* HCOs CI SO2 ¥ mgL! RSE o

No. pH uS cm? mmolc L*? mmol Lt mgL* error

1 832 1,949 110 3.05 1454 037 1906 070 953 681 1.49 1853 1102 141
22.04 37.06 334.42 14.47 21.00 581.33 241.41 71.56 1,323.29
055 153 1454 0.37 0.35 9.53 6.81 0.75 34.43

2 753 1,494 220 240 989 012 1461 000 7.97 524 1.02 14.23 754 1.32
44.09 29.16 227.47 4.69 0.00 486.17 18576 48.99 1,026.33
110 120 9.89 0.12 000 797 524 051 26.03

3 7.18 273 0.85 0.90 0.76 0.16 2.67 0.00 1.82 0.60 0.18 2.60 182 1.33
17.03 10.94 17.48 6.26 0.00 111.02 21.27 865 192.65
0.43 045 0.76 0.16 0.00 1.82 0.60 0.09 4.31

4 715 425 127 140 133 016 4.16 000 294 083 028 4.05 252 134
2545 17.01 30.59 6.26 0.00 179.34 29.42 13.45 301.52
0.64 070 1.33 0.16 000 294 083 014 6.74

5 7.39 1,634 241 263 1080 0.14 1598 000 872 571 111 1554 836  1.40
48.30 31.95 24840 5.50 0.00 531.92 20242 53.31 1,121.80
121 132 1080 0.14 000 872 571 056 28.46

6 7.63 382 115 1.65 0.87 007 374 000 262 075 025 3.62 218  1.63
23.05 20.05 20.01 274 0.00 159.82 26.59 12.01 264.27
058 0.83 0.87 0.07 000 262 075 013 5.85

7 745 344 1.04 149 079 004 336 000 236 068 022 3.26 206 151
20.84 18.10 18.17 156 0.00 14396 2411 10.57 237.31
0.52 0.75 0.79 0.04 0.00 2.36 0.68 0.11 5.25

8 7.70 468 142 203 104 009 458 000 327 088 030 445 290 144
28.46 24.66 23.92 3.52 0.00 199.47 3120 14.41 325.64
071 1.02 1.04 0.09 000 327 088 015 7.16

9 755 461 141 182 117 011 451 000 318 090 030 4.38 308 1.46
28.26 2211 2691 4.30 0.00 193.98 31.91 14.41 321.88
071 091 117 011 000 318 090 015 7.13

10 732 667 255 294 095 008 652 000 526 063 045 6.34 454 1.40
51.10 35.72 21.85 3.3 0.00 320.86 22.33 21.61 476.60
128 147 095 0.08 000 526 063 023 9.90
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Cuadro 35. Continuacion.

CE Ca?* Mg? Na* K* £ COs* HCOy CIF S0#& ¥ mglL! RSE %

No. pH uS cm? mmolc L? mmol L1 mgL? error

11 7.91 681 2.60 3.00 095 0.11 6.66 0.00 5.26 0.78 0.42 6.46 476 1.52
52.10 36.45 21.85 4.30 0.00 320.86 27.65 20.17 483.38
1.30 1.50 095 0.11 0.00 5.26 0.78 0.21 10.11

12 7.52 168 0.58 0.75 0.24 0.07 164 0.00 1.30 0.20 0.10 1.60 106 1.23
11.62 9.11 552 274 0.00 79.30 7.09 4.80 120.18
0.29 0.38 0.24 0.07 0.00 1.30 0.20 0.05 2.53

13 7.78 274 095 1.18 049 0.08 270 0.00 2.13 0.33 0.16 2.62 176 1.50
19.04 14.34 11.27 3.13 0.00 129.93 11.70 7.68 197.09
0.48 0.59 0.49 0.08 0.00 2.13 0.33 0.08 4.18

14 7.86 284 0.99 1.20 0.51 0.08 278 0.00 2.18 0.34 0.16 2.68 180 1.83
19.84 1458 11.73 3.13 0.00 132.98 12.05 7.68 201.99
0.50 0.60 0.51 0.08 0.00 2.18 0.34 0.08 4.29

15 7.76 463 161 1.99 0.83 0.10 453 0.00 3.62 0.53 0.26 441 294 1.34
32.26 24.18 19.09 3.91 0.00 220.82 18.79 12.49 331.54
0.81 1.00 0.83 0.10 0.00 3.62 0.53 0.13 7.02

16 7.55 470 1.65 2.01 0.85 0.09 4.60 0.00 3.66 0.55 0.26 4.47 218 1.43
33.07 24.42 19.55 3.52 0.00 223.26 19.50 12.49 335.81
0.83 1.01 0.85 0.09 0.00 3.66 0.55 0.13 7.12

17 7.59 340 113 1.46 0.65 0.08 3.32 0.00 2.64 0.40 0.19 3.23 172 1.37
22.65 17.74 1495 3.3 0.00 161.04 14.18 9.13 242.82
0.57 0.73 0.65 0.08 0.00 2.64 0.40 0.10 5.17

18 7.60 350 1.19 142 0.73 0.08 342 0.00 2.70 0.42 0.21 3.33 180 1.33
23.85 17.25 16.79 3.13 0.00 164.70 14.89 10.09 250.70
0.60 0.71 0.73 0.08 0.00 2.70 0.42 0.11 5.35

19 7.86 530 180 2.16 110 0.12 5.18 0.00 4.08 0.63 0.32 5.03 380 1.47
36.07 26.24 2530 4.69 0.00 248.88 22.33 15.37 378.88
0.90 1.08 110 0.12 0.00 4.08 0.63 0.16 8.07

20 7.76 450 152 1.86 0.92 0.10 4.40 0.00 3.46 0.52 0.29 4.27 264 1.50
30.46 22.60 21.16 3.91 0.00 211.06 1843 13.93 321.55
0.76  0.93 0.92 0.10 0.00 3.46 0.52 0.15 6.84

21 7.35 120 0.44 0.45 0.25 0.03 117 0.00 0.97 0.11 0.06 1.14 102 1.30
8.82 547 575 1.17 0.00 59.17 3.90 2.88 87.16
0.22 0.23 0.25 0.03 0.00 0.97 0.11 0.03 1.84

22 7.63 120 0.42 0.47 0.25 0.03 117 0.00 0.95 0.12 0.06 1.13 102 1.74
8.42 571 575 1.17 0.00 57.95 4.25 2.88 86.13
0.21 0.24 0.25 0.03 0.00 0.95 0.12 0.03 1.83

23 7.67 120 0.46 0.45 0.23 0.03 117 0.00 0.96 0.12 0.06 1.14 102 1.30
9.22 547 529 1.17 0.00 58.56 4.25 2.88 86.84
0.23 0.23 0.23 0.03 0.00 0.96 0.12 0.03 1.83
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Cuadro 35. Continuacion.

%

No. pH CE . Ca** Mg?* Na* K* £ COs* HCOsy CIF SO#& % mg L' RSE error
WS cm mmolc L? mmol LT mgL*

24 7.79 140 0.54 0.52 0.27 0.04 137 0.00 1.12 0.14 0.07 1.33 114 1.48
10.82 6.32 6.21 1.56 0.00 68.32 4.96 3.36 101.55
0.27 0.26 0.27 0.04 0.00 1.12 0.14 0.04 2.14

25 7.48 140 050 0.52 0.29 0.05 1.36 0.00 1.11 0.15 0.06 1.32 112 1.49
10.02 6.32 6.67 1.96 0.00 67.71 5.32 2.88 100.88
0.25 0.26 0.29 0.05 0.00 1.11 0.15 0.03 2.14

26 7.26 100 0.37 0.36 0.20 0.04 0.97 0.00 0.79 0.11 0.04 0.94 112 1.57
741 437 460 1.56 0.00 48.19 3.90 1.92 71.95
0.19 0.18 0.20 0.04 0.00 0.79 0.11 0.02 1.53

27 71.37 180 0.62 0.68 0.38 0.08 1.76 0.00 1.42 0.21 0.08 1.71 158 1.44
12.42 8.26 8.74 3.13 0.00 86.62 7.44 3.84 130.45
031 0.34 0.38 0.08 0.00 1.42 0.21 0.04 2.78

28 7.49 180 0.63 0.65 0.39 0.09 176 0.00 1.41 0.22 0.08 1.71 146 1.44
12.63 7.90 8.97 3.52 0.00 86.01 7.80 3.84 130.67
0.32 0.33 0.39 0.09 0.00 1.41 0.22 0.04 2.80

29 7.78 2,277 1.29 356 16.95 0.46 22.26 0.00 12.02 7.96 1.54 21.52 1,701  1.69
25.85 43.25 389.85 17.99 0.00 733.22 282.18 73.97 1,566.31
0.65 1.78 1695 0.46 0.00 12.02 7.96 0.77 40.59

30 7.66 240 0.84 0.86 053 0.12 235 0.00 1.88 0.29 0.11 2.28 160 1.51
16.83 10.45 1219 4.69 0.00 114.68 10.28 5.28 174.40
0.42 043 0.53 0.12 0.00 1.88 0.29 0.06 3.73

32 7.65 360 1.18 1.36 0.80 0.18 352 0.00 2.82 0.44 0.17 3.43 260 1.29
23.65 16.52 1840 7.04 0.00 172.02 15.60 8.17 261.40
0.59 0.68 0.80 0.18 0.00 2.82 0.44 0.09 5.60

33 7.79 2,550 1.44 398 19.00 0.52 24.94 0.00 13.52 8.92 1.72 24.16 1,913 1.59
28.86 48.36 437.00 20.33 0.00 824.72 316.21 82.61 1,758.09
0.72 199 19.00 0.52 0.00 13.52 8.92 0.86 45.53

34 7.60 230 0.76 0.87 050 0.12 225 0.00 1.79 0.28 0.11 2.18 156 1.58
15.23 10.57 11.50 4.69 0.00 109.19 9.93 5.28 166.39
0.38 044 0.50 0.12 0.00 1.79 0.28 0.06 3.57

35 6.98 130 0.38 0.50 0.32 0.07 1.27 0.00 1.02 0.15 0.06 1.23 114 1.60
7.62 6.08 736 274 0.00 62.22 5.32 2.88 94.22
0.19 0.25 0.32 0.07 0.00 1.02 0.15 0.03 2.03

36 7.01 370 0.98 1.45 0.97 022 362 0.00 2.91 0.45 0.16 3.52 248 1.40
19.64 17.62 22.31 8.60 0.00 17751 15.95 7.68 269.31
0.49 0.73 0.97 0.22 0.00 291 0.45 0.08 5.85

37 7.59 430 1.12 1.66 1.16 0.27 4.21 0.00 3.36 0.54 0.19 4.09 300 1.45
22.44 20.17 26.68 10.56 0.00 20496 19.14 9.13 313.08
0.56 0.83 1.16 0.27 0.00 3.36 0.54 0.10 6.82
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Cuadro 35. Continuacion.

0,
cE Ca Mg® Na* K' ¥ CO# HCOy CI SO#& £ mglL*® RSE 7

No. pH ) error
uS om mmolc L* mmol Lt mgL*

38 7.33 280 0.70 1.07 0.78 0.19 2.74 0.00 2.17 0.37 0.12 2.66 182 1.48
14.03 13.00 17.94 7.43 0.00 132.37 13.12 5.76 203.65
0.35 0.54 0.78 0.19 0.00 2.17 0.37 0.06 4.46

39 7.10 110 0.26 0.43 0.31 0.08 1.08 0.00 0.84 0.16 0.05 1.05 102 1.41
5.21 5.22 7.13 3.13 0.00 51.24 5.67 2.40 80.00
0.13 0.22 0.31 0.08 0.00 0.84 0.16 0.03 1.77

40 7.20 250 0.66 0.98 0.63 0.15 2.42 0.00 1.93 0.32 0.11 2.36 184 1.26
13.23 11.91 14.49 5.87 0.00 117.73 11.34 5.28 179.85
0.33 049 0.63 0.15 0.00 1.93 0.32 0.06 3.91

41  7.36 380 1.04 1.49 0.96 0.23 3.72 0.00 2.96 0.49 0.17 3.62 256 1.36
20.84 18.10 22.08 8.99 0.00 180.56 17.37 8.17 276.11
0.52 0.75 0.96 0.23 0.00 2.96 0.49 0.09 6.00

42 7.65 290 0.82 1.12 0.73 0.17 2.84 0.00 2.28 0.37 0.12 2.77 180 1.25
16.43 13.61 16.79 6.65 0.00 139.08 13.12 5.76 211.44
0.41 056 0.73 0.17 0.00 2.28 0.37 0.06 4.58

43 7.24 240 0.67 0.93 0.60 0.15 2.35 0.00 1.88 0.31 0.10 2.29 164 1.29
1343 11.30 13.80 5.87 0.00 114.68 10.99 4.80 174.87
0.34 0.47 0.60 0.15 0.00 1.88 0.31 0.05 3.80

44 7.07 130 0.44 0.45 0.30 0.08 1.27 0.00 1.01 0.17 0.05 1.23 100 1.60
8.82 5.47 6.90 3.13 0.00 61.61 6.03 2.40 94.36
0.22 0.23 0.30 0.08 0.00 1.01 0.17 0.03 2.04

45 7.58 110 0.34 0.40 0.27 0.07 1.08 0.00 0.86 0.14 0.05 1.05 106 1.41
6.81 4.86 6.21 2.74 0.00 52.46 4.96 2.40 80.44
0.17 0.20 0.27 0.07 0.00 0.86 0.14 0.03 1.74

46 7.35 220 0.60 0.84 0.56 0.15 2.15 0.00 1.69 0.30 0.10 2.09 150 1.42
12.02 10.21 12.88 5.87 0.00 103.09 10.64 4.80 159.51
0.30 0.42 0.56 0.15 0.00 1.69 0.30 0.05 3.47

47 7.54 570 1.35 2.18 1.65 0.39 557 0.00 4.34 0.78 0.28 5.40 392 1.55
27.05 26.49 37.95 15.25 0.00 264.74 27.65 13.45 412.58
0.68 1.09 1.65 0.39 0.00 4.34 0.78 0.14 9.07

48 7.40 560 1.30 2.15 1.65 0.38 5.48 0.00 4.29 0.77 0.28 5.34 376 1.29
26.05 26.12 37.95 14.86 0.00 261.69 27.30 13.45 407.42
0.65 1.08 1.65 0.38 0.00 4.29 0.77 0.14 8.96

49 7.04 320 0.72 1.20 0.98 0.23 3.13 0.00 2.43 0.45 0.17 3.05 276 1.29
1443 1458 22.54 8.99 0.00 148.23 15.95 8.17 232.89
0.36 0.60 0.98 0.23 0.00 2.43 0.45 0.09 5.14

50 7.00 690 1.62 251 2.12 0.50 6.75 0.00 5.20 0.97 0.36 6.53 522 1.66
32.46 30.50 48.76 19.55 0.00 317.20 34.39 17.29 500.15
0.81 1.26 2.12 0.50 0.00 5.20 0.97 0.18 11.04
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Cuadro 35. Continuacion.

%

No. pH CE . Ca®* Mg?* Na* K* £ COs* HCOs CI° SO0 X mgL! RSE error
KS cm mmolc L? mmol Lt mgL?

51 7.64 690 1.60 248 215 052 6.75 0.00 5.18 0.96 0.38 6.52 512 1.73
32.06 30.13 49.45 20.33 0.00 31598 34.03 18.25 500.23
0.80 1.24 215 0.52 0.00 5.18 0.96 0.19 11.04

52 756 1,530 218 250 10.16 0.12 14.96 0.00 8.14 5.36 1.06 14.56 1,420 1.36
43.69 30.38 233.68 4.69 0.00 496.54 190.01 50.91 1,049.90
1.09 125 10.16 0.12 0.00 8.14 5.36 0.53 26.65

53 7.75 1,370 196 2.26 9.04 0.14 13.40 0.00 7.19 4.87 0.96 13.02 1,244 1.44
39.28 27.46 207.92 547 0.00 438.59 172.64 46.11 937.47
0.98 1.13 9.04 0.14 0.00 7.19 4.87 0.48 23.83

54 7.88 730 1.09 1.18 481 0.06 7.14 0.00 3.84 2.61 0.50 6.95 464 1.35
21.84 14.34 110.63 2.35 0.00 234.24 9252 24.02 499.94
0.55 0.59 481 0.06 0.00 3.84 2.61 0.25 12.71

55 7.62 440 1.14 1.69 1.19 0.28 4.30 0.00 3.43 0.55 0.19 417 302 1.53
22.85 20.53 27.37 10.95 0.00 209.23 19.50 9.13 319.56
0.57 0.85 1.19 0.28 0.00 3.43 055 0.10 6.97

56 7.90 490 1.30 1.67 151 031 4.79 0.00 3.73 0.68 0.24 4.65 322 1.48
26.05 20.29 34.73 12.12 0.00 22753 24.11 11.53 356.36
0.65 0.84 151 031 0.00 3.73 0.68 0.12 7.84

57 7.21 1,550 221 255 10.24 0.16 15.16 0.00 8.16 5.50 1.08 14.74 808 1.40
4429 30.98 23552 6.26 0.00 497.76 194.98 51.87 1,061.66
1.11 128 10.24 0.16 0.00 8.16 550 0.54 26.99

58 7.64 550 0.78 0.89 3.65 0.06 5.38 0.00 2.92 193 0.38 5.23 272 1.41
15.63 10.81 8395 2.35 0.00 178.12 68.42 18.25 377.53
0.39 045 3.65 0.06 0.00 2.92 1.93 0.19 9.59

59 757 210 0.30 0.34 1.39 0.02 2.05 0.00 1.12 0.73 0.14 199 136 1.49
6.01 413 3197 0.78 0.00 68.32 25.88 6.72 143.81
0.15 0.17 1.39 0.02 0.00 1.12 0.73 0.07 3.65

60 7.65 230 0.34 0.38 149 0.04 225 0.00 1.22 0.80 0.16 2.18 128 1.58
6.81 4.62 3427 1.56 0.00 74.42 28.36 7.68 157.72
0.17 0.19 1.49 0.04 0.00 1.22 0.80 0.08 3.99

61 7.73 450 0.70 0.84 277 0.09 440 0.00 2.33 1.58 0.36 4.27 280 1.50
14.03 10.21 63.71 3.52 0.00 142.13 56.01 17.29 306.90
0.35 0.42 277 0.09 0.00 2.33 1.58 0.18 7.72

62 7.95 1,610 230 2.68 10.44 0.17 15.59 0.00 8.49 5.56 1.12 15.17 1,018 1.37
46.09 32.56 240.12 6.65 0.00 517.89 197.10 53.79 1,094.20
1.15 134 1044 0.17 0.00 8.49 5.56 0.56 27.71

63 7.56 140 0.18 0.24 0.92 0.03 137 0.00 0.75 0.49 0.08 1.32 72 1.86
361 292 2116 1.17 0.00 45.75 17.37 3.84 95.82
0.09 0.12 0.92 0.03 0.00 0.75 049 0.04 2.44
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Cuadro 35. Continuacion.

0,
CcE Ca® Mg Na' K' I CO# HCOy CI SO# X mglL! RSE 2

No. pH ) error
WS cm mmolc L? mmol Lt mgL?

64 7.49 260 0.67 1.03 0.67 017 254 0.00 2.04 0.32 011 247 140 1.40
13.43 1251 1541 6.65 0.00 12444 11.34 5.28 189.06
0.34 052 0.67 0.17 0.00 2.04 0.32 0.06 412

65 7.61 240 0.38 0.42 151 0.04 235 0.00 1.37 0.75 0.16 2.28 162 1.51
762 510 3473 1.56 0.00 83.57 26.59 7.68 166.85
0.19 0.21 151 0.04 0.00 1.37 0.75 0.08 4.15

66 7.71 210 0.36 0.38 1.27 0.04 2.05 0.00 1.18 0.64 0.16 1.98 142 1.74
721 462 29.21 1.56 0.00 7198 2269 7.68 144.95
0.18 0.19 1.27 0.04 0.00 1.18 0.64 0.08 3.58

67 7.42 250 0.43 045 150 0.06 244 0.00 1.41 0.76 0.19 2.36 144 1.67
862 547 3450 235 0.00 86.01 26.94 9.13 173.02
0.22 0.23 1.50 0.06 0.00 1.41 0.76 0.10 4.28

68 7.33 220 0.77 0.99 0.36 0.03 215 0.00 1.72 0.27 0.09 2.08 118 1.65
15.43 12.03 8.28 1.17 0.00 104.92 9.57 432 155.72
0.39 0.50 0.36 0.03 0.00 1.72 0.27 0.05 3.32

69 7.56 230 082 1.01 0.38 0.04 225 0.00 1.82 0.28 0.10 2.20 122 1.12
16.43 12.27 8.74 1.56 0.00 111.02 9.93 4.80 164.75
041 051 0.38 0.04 0.00 1.82 0.28 0.05 3.49

70 7.43 220 0.79 0.96 0.36 0.04 215 0.00 1.71 0.27 010 2.08 132 1.65
15.83 11.66 8.28 156 0.00 104.31 9.57 4.80 156.01
0.40 0.48 0.36 0.04 0.00 1.71 0.27 0.05 3.31

71 7.40 180 0.60 0.79 032 0.03 174 0.00 1.39 0.22 0.08 1.69 104 1.46
12.02 9.60 736 1.17 0.00 84.79 7.80 3.84 126.58
0.30 0.40 0.32 0.03 0.00 1.39 0.22 0.04 2.70

72 7.51 80 0.26 0.34 0.15 0.03 0.78 0.00 0.60 0.11 0.04 0.75 134 1.96
521 4.13 345 117 0.00 36.60 390 1.92 56.38
0.13 0.17 0.15 0.03 0.00 0.60 0.11  0.02 1.21

73 7.56 270 0.76 1.06 068 0.14 264 0.00 2.08 0.38 0.11 257 194 1.34
15.23 12.88 15.64 547 0.00 126.88 13.47 5.28 194.85
0.38 0.53 0.68 0.14 0.00 2.08 0.38 0.06 4.25

74 7.66 210 0.33 0.34 1.36 0.02 2.05 0.00 1.13 0.74 012 1.99 128 1.49
6.61 4.13 31.28 0.78 0.00 68.93 26.23 5.76 143.72
0.17 0.17 1.36 0.02 0.00 1.13 0.74  0.06 3.65

75 7.90 460 0.73 0.74 298 0.05 450 0.00 2.48 1.62 0.26 4.36 296 1.58
14.63 8.99 6854 1.96 0.00 151.28 57.43 12.49 315.32
0.37 0.37 298 0.05 0.00 2.48 1.62 0.13 8.00

76 7.96 430 1.50 1.82 0.77 012 4.21 0.00 3.36 0.52 022 410 248 1.32
30.06 2211 17.71 4.69 0.00 204.96 18.43 10.57 308.53
0.75 0.91 0.77 0.12 0.00 3.36 052 0.11 6.54
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Cuadro 35. Continuacion.

%

No. pH CE . Ca®* Mg?* Na* K* I COsz* HCOs CI' SO I mglL! RSE error
KS cm mmolc L? mmol Lt mg L*

777 7.22 420 143 178 0.78 0.12 411 0.00 3.23 054 0.22 3.99 226 1.48
28.66 21.63 17.94 4.69 0.00 197.03 19.14 10.57 299.66
0.72 089 0.78 0.12 0.00 3.23 054 011 6.39

78 7.24 640 092 105 4.17 0.12 6.26 0.00 337 225 046 6.08 370 1.46
18.44 12.76 95.91 4.69 0.00 205.57 79.76 22.09 439.22
0.46 053 4.17 0.12 0.00 337 225 0.23 11.13

79 7.89 350 1.19 147 0.66 0.10 3.42 0.00 269 046 0.18 3.33 210 1.33
23.85 17.86 15.18 3.91 0.00 164.09 16.31 8.65 249.85
0.60 0.74 0.66 0.10 0.00 269 046 0.09 5.34

80 7.74 380 050 062 252 0.08 3.72 0.00 204 136 0.20 3.60 246 1.64
10.02 753 57.96 3.13 0.00 124.44 48.21 9.61 260.90
0.25 0.31 252 0.08 0.00 204 136 0.10 6.66

81 7.71 370 049 061 244 0.08 3.62 0.00 200 132 0.20 3.52 232 1.40
982 741 56.12 3.13 0.00 122.00 46.79 9.61 254.88
0.25 0.31 244 0.08 0.00 200 132 0.10 6.50

82 7.40 460 0.61 0.70 3.03 0.11 4.45 0.00 243 164 025 4.32 260 1.48
12.22 851 69.69 4.30 0.00 148.23 58.14 12.01 313.10
0.31 035 3.03 0.11 0.00 243 164 0.13 8.00

83 7.77 530 1.80 222 101 0.15 5.18 0.00 406 0.69 0.28 5.03 322 1.47
36.07 26.97 23.23 5.87 0.00 247.66 24.46 13.45 377.71
090 111 1.01 0.15 0.00 406 069 0.14 8.06

84 7.62 370 1.27 155 0.71 0.09 3.62 0.00 283 048 0.20 351 206 1.54
25.45 18.83 16.33 3.52 0.00 172.63 17.02 9.61 263.39
0.64 0.78 0.71 0.09 0.00 2.83 048 0.10 5.63

85 7.44 280 0.97 116 0.54 0.07 2.74 0.00 215 036 0.15 2.66 166 1.48
19.44 14.09 1242 2.74 0.00 131.15 12.76 7.20 199.80
049 058 0.54 0.07 0.00 215 0.36 0.08 4.27

86 7.71 330 1.06 1.41 0.67 0.09 3.23 0.00 251 042 018 3.11 192 1.89
21.24 17.13 1541 3.52 0.00 15311 14.89 8.65 233.95
053 0.71 0.67 0.09 0.00 251 042 0.09 5.02

87 7.62 210 0.68 091 040 0.06 2.05 0.00 160 0.26 0.12 1.98 128 1.74
13.63 11.06 9.20 2.35 0.00 97.60 9.22 5.76 148.82
0.34 046 0.40 0.06 0.00 1.60 0.26 0.06 3.18

88 7.42 170 052 0.74 0.34 0.06 1.66 0.00 1.29 0.21 0.10 1.60 108 1.84
10.42 899 7.82 2.35 0.00 78.69 7.44 4.80 120.51
0.26 0.37 0.34 0.06 0.00 1.29 0.21 0.05 2.58

89 743 100 0.30 0.44 0.20 0.04 0.98 0.00 0.78 0.12 0.06 0.96 88 1.03
6.01 535 4.60 1.56 0.00 4758 4.25 2.88 72.23
0.15 0.22 0.20 0.04 0.00 0.78 0.12 0.03 1.54
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Cuadro 35. Continuacion.

%

No 4 CE Ca?* Mg?* Na* K' £ COs* HCOsy ClI" S04 X mglL'! RSE error
P uS em? mmolc L? mmol Lt mg L*
MEDIANA 7.57 342 085 110 084 009 334 000 235 052 018 3.25 200.00 1.47

16.93 13.31 19.32 3.52 0.00 14305 1843 865 240.07
043 055  0.84 0.09 000 235 052 0.09 5.21
MEDIA 7.54 475 100 132 219 013 464 001 305 116 029 451 314.02 148
20.07 16.03 50.44 5.04 0.24 186.05 41.15 13.91 332.93
050 0.66 219 0.3 000 305 116 0.5 7.85
MODA 7.56 210 127 045 095 008 235 000 182 011 010 362 102.00 1.47
25.45 547 21.85 3.3 0.00 111.02 3.90 4.80
022 023 095 0.08 000 1.82 011 0.03 11.04
DEESS_'FY- 025 483 058 083 371 011 472 007 248 183 035 458 34022 0.17
11.60 10.05 8542 4.43 2.24 15129 64.70 16.64 330.06
029 041 371 0.11 0.04 248 183 0.17 8.60
Muestra del mar:
ce Ca® Mg® Na* K' I CO# HCOf CI SO& I mgl? RSE e:f;r
No. pH us cm-? ol L I m%L'
31 7.98 56,0000 19.33 97.46 421.69 9.15 sa763 0.00 216 48206 49.23 533.45 38,770 131
387.37 1,184.14 9,698.87 357.77 0.00 131.76 17,089.03 2,364.52 31,213.46
9.67 48.73 42169 9.15 0.00 216 48206 24.62 998.08

6.3. Comprobacién de la exactitud de los andlisis quimicos de las aguas

La calidad del agua para riego esta determinada por la concentracion y composicion

de los constituyentes disueltos que contenga (Richards, 1974). Debido a ello,

consecuentemente a los analisis quimicos es necesario verificar la exactitud de los

resultados obtenidos a través de seis diferentes procedimientos sefialados por la

American Public Health Association en el manual denominado Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Esto a medida de

comprobacién se describen a continuacion:

6.3.1. Balance de cationes y aniones

Este procedimiento se basa en el principio de que las soluciones acuosas son

electroneutrales, es decir, las sumas de aniones y cationes, cuando se expresan en
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mmolc L1, deben encontrarse en equilibrio en otras palabras, en igualdad de cargas
(> n*=>n’). La prueba se basa en la diferencia porcentual definida de la siguiente

manera:

cationes — ), aniones
%diferencia = 100 * 2 - 2 - (80)
Y. cationes + ), aniones

Y los criterios establecidos de aceptacion son los siguientes:

Cuadro 36. Porcentaje de aceptacién de la diferencia de la suma de aniones y cationes contenidos en
el agua de riego.

Suma de aniones (mmol¢ L) Diferencia aceptable (%)
0-3.0 +0.2
3.0-10.0 2.0
10.0 - 800 +2.0-5.0

En el Cuadro 35 se muestra el calculo del error o %diferencia de aceptacién para las
muestras en andlisis de acuerdo a su concentracién, en particular para las muestras
evaluadas este valor oscilé entre 1.03 % y 1.96 %, teniendo un promedio de 1.48 %
con lo cual se puede observar que los pardmetros quimicos realizados se encuentran

dentro de los rangos permisibles.

6.3.1.1. Concentracion de cationes y aniones

Tomando en cuenta el primer procedimiento de verificacion y validacion de datos se
tiene que la suma de cationes debe ser igual a la suma de aniones cuando estos sean
expresados en mmolc L, es decir, que sean eléctricamente neutros. La Figura 19
presenta la relacion entre las concentraciones electroliticas, el coeficiente a de la
regresion lineal obtenida tiende a la unidad lo que comprueba la neutralidad de las

cargas de los iones.
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Figura 19. Relacion entre la suma de aniones y la suma de cationes de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

6.3.2. Sdlidos totales disueltos medidos (STDmed) = s6lidos totales calculados
(STDcalc)

Conforme al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1998), la concentracion total medida de soélidos disueltos debe ser mas alta que la
calculada porque es posible que no se incluya un contribuyente significativo en el
calculo (materia organica disuelta). La relacion aceptable es la siguiente:

STD med

10<——< 1.
STD calc

(81)

En la Figura 20 se establece la regresion lineal de los solidos totales disueltos medidos
y los sélidos totales calculados, tuvo un coeficiente de relacion de 1.14 con lo cual se

observa que los datos cumplen con la relacion aceptable sefialada.

125



40000 ¢
35000 |

o~ 30000 - y = 1.144x
. R2=0.999

gLt
N
(61]
o
o
o

(m

15000 |

medido

10000 |

Solidos Totales Disueltos
S
N
o
o
o
o

5000 |

o:|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000

Solidos Totales Disueltos calculados (mg L)

Figura 20. Relacion entre los sélidos totales disueltos medidos con los sélidos totales disueltos
calculados de las de las aguas residuales urbano-industriales del estado de Oaxaca.

6.3.3. Conductividad eléctrica medida = Conductividad eléctrica calculada

Este tercer procedimiento sefialado por la APHA relaciona la conductividad eléctrica
medida (CEmed) con la conductividad eléctrica calculada (CEcac) a partir de la
concentracion electrolitica de los iones. La relacion aceptable es la siguiente:

CE calc
(82)
09 < CEmed <11

Para obtener la conductividad eléctrica tedrica de cada uno de los iones que
conforman la muestra, se procedi6 a realizar la suma del producto de la concentracion
de cada ion por el coeficiente de conductividad eléctrica respectiva, los valores de

conductividad eléctrica se senalan en el Cuadro 33.

En la Figura 21 se observa la relacion conjunta de la CEcacuada — CEmedida €n
(S cm™), la cual fue igual a 1.197, dicho valor se encuentra en el limite del intervalo
establecido para la aceptacion de los analisis quimicos. Es importe sefialar, que la
muestra 31 ubicada en el mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oaxaca, posee una
conductividad eléctrica superior al intervalo promedio de las demas muestras, por lo

gue si se excluye de la relacion se obtiene un coeficiente de 1.016 (Figura 22), el cual
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se encuentra consecuentemente dentro del intervalo de aceptacion y los datos

analiticos por lo tanto se consideran correctos.
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Conductividad eléctrica calculada (us

Figura 21. Relacion funcional entre la conductividad eléctrica calculada (uS cm) y la conductividad
eléctrica medida (US cm1) de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica
del estado de Oaxaca.
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Figura 22. Relacion funcional entre la conductividad eléctrica calculada (uS cm™) y la conductividad
eléctrica medida (US cm™) de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica
del estado de Oaxaca, exceptuando la muestra 31: Mar en Zicatela.

6.3.4. Conductividad eléctrica medida y la suma de iones

Este procedimiento de la APHA sefala que tanto las sumas de aniones como de

cationes deben ser 1/100 del valor de la conductividad eléctrica (CE) medida. Si
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cualquiera de las dos sumas no cumple con este criterio, es necesario volver a analizar

la muestra (APHA, 1998). Los criterios aceptables son los siguientes:
100 * Z aniones o cationes, (mmol.L™1) = (0.9 — 1.1)CE, (uS cm™?) (83)

En la Figura 23 se muestran los datos obtenidos de la relacién funcional de la suma
de cationes en mmolc L*= a f (CE), en donde el valor a de la pendiente fue: 0.978, con

lo que los datos analiticos obtenidos cumplen con los criterios sefialados.

En lo que corresponde a la relacion funcional de la suma de aniones de las muestras
analizadas se obtuvo un coeficiente a de la pendiente de: 0.953, con lo que se valida
gue los datos analiticos se encuentran dentro del intervalo establecido (0.9-1.1), es

decir, son correctos (Figura 24).

Con estos resultados, se puede observar la electroneutralidad de las soluciones
acuosas de las diferentes muestras, cumpliendo con lo establecido de que las
determinaciones analiticas de las sumas de cationes o de aniones, deben ser
aproximadamente iguales, tomando en cuenta los porcentajes correspondientes de
error (Richards, 1974).
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Figura 23. Relacion entre la conductividad eléctrica y la suma total de cationes de las aguas residuales
urbano-industriales del estado de Oaxaca.
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Figura 24. Relacién entre la conductividad eléctrica y la suma total de aniones de las aguas residuales
urbano-industriales del estado de Oaxaca.
6.3.5. Relacién de los sélidos totales disueltos calculados STDcacen mg L1y la

conductividad eléctrica.

De acuerdo con el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998) la relacién de los sélidos totales disueltos (STD) calculados y la
conductividad eléctrica debe de encontrarse entre el rango de 0.55 y 0.70. Si las
determinaciones no caen dentro de este intervalo es necesario volver a realizar las
determinaciones. Si el nuevo analisis no causa cambios en la suma de iones inferiores

(<0.55), esto puede ser ocasionado por un componente no medido, como amoniaco

(NHs) o nitrito (NO2), que pueden estar presentes en una concentracion significativa
en alguna de las muestras. Si hay iones de calcio (Ca?*) y sulfato (SO4*) poco
disociados, los STD puede ser tan altos como 0.8 veces el valor de la conductividad

eléctrica.

En la Figura 25 se muestran los datos obtenidos de la relacion funcional de los solidos
totales disueltos calculados en mg L*=a f (CE), en donde el valor a de la pendiente
fue: 0.559, con lo que los datos analiticos obtenidos cumplen con los criterios
sefalados. Cabe destacar que este valor se encuentra en la parte baja del intervalo,
por la influencia de la muestra 31 del mar en Zicatela, una muestra clorhidrica. Si se
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obtiene la relacion funcional excluyendo dicha muestra se alcanza un valor de

pendiente de: 0.692 (Figura 26), con lo que los datos analiticos se encuentran en el

intermedio del rango valido, dicho valor de coeficiente a corresponde a soluciones que
tienen una concentracion considerable de iones bicarbonato (HCO3)).
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Figura 25. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de soélidos totales disueltos
calculados en solucion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del
estado de Oaxaca.
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Figura 26. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de solidos totales disueltos en
solucion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca. Relacién excluyendo muestra 31: Mar de Zicatela.
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6.3.6. Relaciéon de los sélidos totales disueltos medidos STDmed en mg Lty la

conductividad eléctrica.

Los criterios aceptables para esta relacion son de 0.55 a 0.70. Si la proporcion de
solidos totales disueltos y conductividad eléctrica estq fuera de estos limites, es

necesario reanalizar las muestras.

En la Figura 27 se muestra la relaciéon funcional mg L*= a f (CE), en donde puede
observarse que el valor de la pendiente a es de: 0.692, cumpliendo con el criterio de
comprobacién de datos analiticos. Asimismo, se obtuvo en la Figura 28 la relacion
excluyendo la muestra 31 del mar de Zicatela por su alta concentracion, obteniendo
un valor de a de 0.672, es decir los andlisis realizados estan dentro del intervalo

establecido y son correctos.
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Figura 27. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de solidos totales disueltos
medidos en solucidn de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del
estado de Oaxaca.
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Figura 28. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de solidos totales disueltos
medidos en soluciéon de las aguas las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca. Relacion excluyendo muestra 31: Mar en Zicatela,
Puerto Escondido.

6.4. Distribucion de cationes y aniones

La distribucion de los diferentes iones de las muestras de agua de la red hidrogréafica
de Oaxaca se establece en la Figura 29; desafortunadamente, como se cuenta con
una muestra que tiene valores superiores al promedio (muestra 31), dicho grafico no
es claro, por lo que se realizé un grafico excluyendo la muestra del mar en Zicatela,
de esta manera nos permite ver con mayor claridad, la variacion de cada uno de los

iones y su predominancia (Figura 30).
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Figura 29. Composicion idnica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
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En la Figura 30 se puede observar que en 50 de las muestras se tiene una

predominancia de los iones de Mg?* y Ca?* en lo correspondiente a cationes y de los
aniones se tiene una presencia mayor de HCO3' y Cl. Asimismo, se tienen 11 muestras
en donde la mayoria de sus iones son Mg?*, Na*, HCOs y CI; 25 muestras con
predominancia de Na*, Mg*, HCOzs- y CI; tres muestras con mayoria de Ca?*, Mg?*y
en lo correspondiente a aniones HCO3" y CI. De la descripcion anterior se puede

sefialar que el anibn mas abundante es el HCOs que al introducirse en el suelo y en
procesos de evapotranspiracion pueden llegar a precipitar en el suelo como CaCOs,
segun la ecuacion siguiente:

Ca?* + 2HCO3; - CaCO5 | +H,0 + CO, 1 (84)

La precipitacion provoca una disminucion en la salinidad del suelo, pero un aumento
en la proporcion de sodio tanto en la solucion del suelo como en el complejo de
intercambio cationico (Bower et al, 1965). Por lo tanto, las sales predominantes en

estas aguas son los bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio.

Tomando en cuenta la composicién idnica de las aguas que se muestrearon, entonces
se procedid a utilizar las directrices sefialadas por Ayers & Westcot (1987), para
interpretar la calidad del agua de riego (Cuadro 37), asimismo en el Cuadro 38 se
establecen las relaciones Na/Mg y Ca/Mg, con las cuales se pretende visualizar la
tendencia del ibn magnesio a permanecer mas tiempo en las soluciones.

Cuadro 37. Algunas directrices para interpretar de la calidad del agua para el riego de Ayers & Westcot

(1987).
Criterio Valor Restriccion No. de muestras
- Lo <0.7 Ninguno 78
E:n?gdcunc]:ﬂ\)ndad electrica (CE) 0.7-3.0 Ligero o Moderado 10
> 3.0 Grave 1
. . <450 Ninguno 74
(SSO':'Ig)C))S(r:]Og;alli? disueltos 450 — 2000 Ligero o Moderado 14
> 2000 Grave 1
< Ni 71
Relacién de Adsorciéon de 3 39 Lilg;]egrl:)ng Moderado 14
i -1\1/2 -
Sodio (RAS) (mmolc L) 59 Grave 4
<3 Ninguno 79
Cl (mmolc L?) 3-10 Ligero o Moderado 9
> 10 Grave 1
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Cuadro 37. Continuacion.

Criterio Valor Restriccion No. de muestras
<15 Ninguno 60
HCOs (mmolc L1) 15-85 Ligero o Moderado 27
>8.5 Grave 2

Cuadro 38. Limites geoquimicos de predominancia de diferentes iones en las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

Criterio Valor No. de muestras
<1 52
Na/Ca 1 1
>1 36
<1 86
Ca/Mg 1 0
>1 3

6.5. Distribuciéon de frecuencias de los datos analiticos

La calidad del agua para riego esta determinada por la concentraciéon y composicién
de los constituyentes disueltos que contenga (Richards, 1974), por esta razén y con la
finalidad de poder conocer el comportamiento de estos dos factores se presentan en
la Figura 31 y Figura 32, la distribucién de las frecuencias de las diferentes aguas
naturales de la red hidrografica de Oaxaca con respecto a su conductividad eléctrica
(en uS cm™) y su concentracion catiénica (en mmolc Lt). Cada uno de los diagramas
representa la frecuencia porcentual del nimero de muestras que se encuentran en
cada intervalo propuesto y los datos de la curva de comportamiento elaborado con el
namero de muestras que estan dentro de cada rango establecido.

En lo que respecta a la conductividad eléctrica de las aguas muestreadas se puede
observar que presentan conductividades entre 250 y 700 uS cm, clasificandolas
como aguas con baja concentracion electrolitica y que provienen de manantiales y

escurrimientos subsuperficiales que fluyen por el gradiente altitudinal.

Tomando en cuenta el diagrama de Richards (1974) sobre la calidad del agua de riego,
las aguas muestreadas del estado de Oaxaca se clasifican como sigue: 1) aguas con

conductividad eléctrica uS cm* < 250 uS cm o (C1), se encontraron 33 muestras; 2)
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Aguas con una conductividad eléctrica 250-750 uS cm™ o (C2), 46 muestras; 3) Aguas
con conductividad eléctrica 750-2250 uS cm™ o (C3), se encontraron 7 muestras y 4)
Aguas con una conductividad eléctrica > 2250 uS cm o (C4), una muestra, la del mar
en Zicatela, la cual tiene una alta conductividad eléctrica y concentracion electrolitica.

Consecutivamente, en lo correspondiente a la concentracion electrolitica de los
cationes de las muestras (mmolc L), se clasificaron de acuerdo a los siguientes
intervalos: 1) Aguas con concentracién < 5.0 mmolc L, se encontraron 68 muestras
que representan el 76.4% del muestreo; 2) Aguas con concentracién 5.0-10.0 mmolc
L1, se encontraron 11 muestras; 3) Aguas con concentracion 10.0-15.0 mmolc L, se
hallaron tres muestras; 4) Aguas con concentracion 15.0-20.0 mmolc L, se hallaron
cuatro muestras; 5) Aguas con concentracion 20.0-25.0 mmolc L2, se encontraron dos

muestras; 6) Aguas con concentracion > 25.0 mmolc L2, se encontré una sola muestra

24
20.00% l
e Muestras
‘m
\_.:.1

la del mar de Zicatela con 560 mmolc L;
45.00%
40.00%
35.00%

30.00%
25.00%

Frecuencia Porcentual

. I
15.00% | 15
- ‘
500 [ 4

3

0-100 100-200 200-400 400-700 700-2530 56,000
Conductividad Eléctrica (uS cm")

Figura 31. Distribucion de frecuencias de los valores de conductividad eléctrica de las aguas residuales
urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca. Primavera 2018.
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Figura 32. Distribucion de frecuencias de los valores de la suma de cationes (mmolc L'1) de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

6.6. Clasificacion de las aguas con base en la salinidad

6.6.1. Presién osmoética

De acuerdo con Bhattacharya (2019) la presiébn osmoética es una medida de la
atraccion de solutos por el agua y se define como la presién hidrostatica que se debe
aplicar a una solucién para evitar que el agua fluya hacia ella cuando se separa del
agua pura por una membrana que permite el paso del agua, pero no de solutos. La
presion osmotica () es una de las propiedades coligativas del agua y depende de la

cantidad de moléculas de soluto.

Introduciendo la definicién anterior en la relacién agua, suelo, planta se puede sefalar
que el alto contenido de sales en el agua de riego provoca un aumento en la presion

osmotica de la solucion del suelo y, por tanto, la planta tiene que hacer mayor esfuerzo
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para absorber el agua por las raices, disminuye su absorcion, o sea, disminuye la

cantidad de agua disponible para las plantas (Gomez, 2009).

Para una buena aproximacion, al menos para soluciones de bajas concentraciones, la
relacion entre la presiébn osmatica (n) y la concentracion de soluto se describe por la
ley de van’t Hoff que se describe a continuacion:
m = cRT (12)
Donde: T - temperatura absoluta (°K)
¢ - molaridad de la soluciéon (M L)
R - constante de los gases (0.082057 L atm/ K mol)

Para el calculo de la presion osmaética de las muestras de agua, se colocé como
temperatura promedio de las muestras 25 °C (298.15 °K), con los resultados se
procedid a calcular la relacion funcional de la presion osmotica con la conductividad
eléctrica © (atm)= a f (CE) (mS cm?), obteniendo un valor de la pendiente a= 0.436
con el total de muestras y 0.42 excluyendo la muestra del mar de Zicatela. (Figura 33
y Figura 34 respectivamente), con lo que vuelve a coincidir con los valores que
presentan las aguas con concentraciones altas de iones bicarbonatos. De igual
manera este valor es cercano a lo calculado en diferentes estudios sobre la relacion
de la presién osmdtica y la conductividad eléctrica, en donde se han sefialado
coeficientes como 0.40 y 0.36 cuando los factores se encuentran en atm y mS cm-*
(Richards, 1974).

Consecutivamente, también se sefiala que la presiébn osmaotica experimental se puede
determinar de acuerdo con las relaciones funcionales:
mg L*=af(CE), PO (r, atm) = 0.0004 (CE, uS cm) (85)

El valor a de la relaciéon funcional de los soélidos totales disueltos (mg L) de las
muestras de la red hidrografica de Oaxaca se obtuvieron en la Figura 25 y Figura 26,
en donde se tiene los coeficientes a= 0.559 y a= 0.692 (valor sin la muestra 31 del mar
en Zicatela), que sustituyendo estos datos en las ecuaciones anteriores tenemos:
mg L1=0.559 CE PO (r, atm) = 0.0004 (CE) (uS cm) (86)
mg L?=0.692 CE PO (rn, atm) = 0.0004 (CE) (uS cm™) (87)
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Cabe sefialar que la relacion de los sélidos disueltos totales se obtuvo con la CE en

uS cm, por lo tanto despejando la presién osmética se tiene:
m = 0.00040 mg L~1/0.559 y @ = 0.00040 mg L™1/0.692 (88)

Con estas relaciones se procede a obtener la relacion entre la Ttesrica = Texperimental, las
cuales se muestras en las Figura 35 y 36, en donde se puede ver que los valores de

aes de 1.088 y 1.347 respectivamente.
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Conductividad Eléctrica (mS cm1)

Figura 33. Relacion entre la conductividad eléctrica (mS cm-?) y la presién osmética (atm) de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
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Figura 34. Relacion entre la conductividad eléctrica (mS cm-?) y la presién osmética (atm) de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca. Excluyendo
muestra 31: mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax.
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Figura 35. Relacion de la presion osmdtica tedrica (Tiesrica) Y presion osmética experimental (Texperimental)
de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca con
una relacion = = 0.00040 mg L™1/0.559.
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Figura 36. Relacion de la presién osm@tica tedrica (Tesrica) Y presion osmotica experimental (Texperimentat)
de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca con
una relacion = = 0.00040 mg L~1/0.692. Excluyendo muestra 31: mar en Zicatela.

6.6.2. indice de salinidad efectiva

El indice de salinidad efectiva indica la cantidad de sales que quedaran en solucién y
seran potencialmente nocivas para los cultivos. Con este indice se puede hacer una

evaluacion mas real del peligro que presentan las sales solubles del agua de riego al
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pasar a formar parte de la solucion del suelo. Toma en cuenta para su célculo las sales
altamente solubles que permanecen en el agua del suelo y dan lugar a soluciones

salinas.

A su vez dicho indice asume que el Ca del complejo de intercambio se precipitara
como Ca-MgCOsy/o CaSOs4 incluso cuando el calcio es deficiente en el agua de riego
(Doneen, 1975).

La clasificacién de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del
estado de Oaxaca de acuerdo con el indice de salinidad efectiva se presenta en el
Cuadro 41 de manera extensa y de manera resumida se presenta en el Cuadro 39

siguiente:

Cuadro 39. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado
de Oaxaca de acuerdo con su salinidad efectiva.

Salinidad Efectiva

| No.
(mmolc LY) Clase 0. de muestras
<3 Buena 74
3-15 Condicionada 12
>15 No recomendable 3

Fuente: Doneen, 1958.

De acuerdo con el indice de clasificacion, el 83.15 % de consideran de buena calidad,
13.48 % de las muestras son de calidad condicionada y solo 3 de las muestras que
representan 3.37 % se consideran no recomendadas, dichas muestras se ubican en
el mar en Zicatela, el rio Copalita (Puente "El Zapote" Rio Valdelflores) y la Laguna
Manialtepec, las cuales de acuerdo con su origen son aguas clorhidricas con un alto

contenido de Nay Cl.

Doneen (1954), sefiala que el célculo de la salinidad efectiva es mas aplicable a las
aguas con bajo contenido de sal, es decir, que tiene una conductancia menor que
1,000 pS cm?, que las de una concentraciéon de sal mas alta, ya que estas son a

menudo reconocidas como posiblemente dafinas para algunos o mas cultivos.
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6.6.3. Indice de salinidad potencial

La salinidad potencial incluye todas las sales de Cly Na y el MgSOs, se basa en el
supuesto de que las sales que se precipitaran seran los carbonatos y bicarbonatos,
pero solo parte de los sulfatos (CaSOas), permaneciendo solubles el cloruro de sodio y

los sulfatos de sodio, potasio y magnesio (Doneen, 1975).

La salinidad potencial evalla el efecto de las sales solubles de Cl, Nay MgSOa4 cuando
la humedad aprovechable baja del 50%, es por eso que se debe estimar su efecto

sobre la presién osmética.
La salinidad potencial se calcul6 a partir de la ecuacién 19 que se muestra:

1
SP = CI” +550¢" (19)

El indice de salinidad potencial para las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrogréafica del estado de Oaxaca, es decir, su clasificacion, se presenta de manera

extensa en el Cuadro 41 y de manera resumida en el Cuadro 40:

Cuadro 40. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado
de Oaxaca de acuerdo con su salinidad potencial.

Salinidad Potencial

| No.
(mmole LY) Clase 0. de muestras
<3 Buena 79
3-15 Condicionada 9
>15 No recomendable 1

De acuerdo con la salinidad potencial el 88.76 % de las muestras se consideran de
buena calidad, 9 muestras que representan el 10.11 % son de calidad condicionada y
solo una muestra se considera no recomendada, esta muestra es la del mar en

Zicatela, Puerto Escondido, Oax.

Cuadro 41. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado
de Oaxaca, de acuerdo con su salinidad efectiva y salinidad potencial.

No. de Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
muestra mmol. L Clasificacion mmol. L Clasificacion
1 14.91 Condicionada 7.56 Condicionada
2 10.01 Condicionada 5.75 Condicionada
3 0.92 Buena 0.69 Buena
4 1.49 Buena 0.97 Buena
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Cuadro 41. Continuacion.

No. de Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
muestra mmol. L Clasificacién mmol L Clasificacion
5 10.94 Condicionada 6.27 Condicionada
6 1.12 Buena 0.88 Buena
7 1.00 Buena 0.79 Buena
8 1.31 Buena 1.03 Buena
9 1.33 Buena 1.05 Buena
10 1.26 Buena 0.86 Buena
11 1.40 Buena 0.99 Buena
12 0.34 Buena 0.25 Buena
13 0.57 Buena 0.41 Buena
14 0.60 Buena 0.42 Buena
15 0.93 Buena 0.66 Buena
16 0.94 Buena 0.68 Buena
17 0.73 Buena 0.50 Buena
18 0.81 Buena 0.53 Buena
19 1.22 Buena 0.79 Buena
20 1.02 Buena 0.67 Buena
21 0.28 Buena 0.14 Buena
22 0.28 Buena 0.15 Buena
23 0.26 Buena 0.15 Buena
24 0.31 Buena 0.18 Buena
25 0.34 Buena 0.18 Buena
26 0.24 Buena 0.13 Buena
27 0.46 Buena 0.25 Buena
28 0.48 Buena 0.26 Buena
29 17.41 No recomendada 8.73 Condicionada
30 0.65 Buena 0.35 Buena
31 528.30 No recomendada 506.68 No recomendada
32 0.98 Buena 0.53 Buena
33 19.52 No recomendada 9.78 Condicionada
34 0.62 Buena 0.34 Buena
35 0.39 Buena 0.18 Buena
36 1.19 Buena 0.53 Buena
37 1.43 Buena 0.64 Buena
38 0.97 Buena 0.43 Buena
39 0.39 Buena 0.19 Buena
40 0.78 Buena 0.38 Buena
41 1.19 Buena 0.58 Buena
42 0.90 Buena 0.43 Buena
43 0.75 Buena 0.36 Buena
44 0.38 Buena 0.20 Buena
45 0.34 Buena 0.17 Buena
46 0.71 Buena 0.35 Buena
47 2.04 Buena 0.92 Buena
48 2.03 Buena 0.91 Buena
49 1.21 Buena 0.54 Buena
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Cuadro 41. Continuacion.

No. de Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
muestra mmol, L Clasificacion mmol. L Clasificacion
50 2.62 Buena 1.15 Buena
51 2.67 Buena 1.15 Buena
52 10.28 Condicionada 5.89 Condicionada
53 9.18 Condicionada 5.35 Condicionada
54 4.87 Condicionada 2.86 Buena
55 1.47 Buena 0.65 Buena
56 1.82 Buena 0.80 Buena
57 10.40 Condicionada 6.04 Condicionada
58 3.71 Condicionada 2.12 Buena
59 1.41 Buena 0.80 Buena
60 1.53 Buena 0.88 Buena
61 2.86 Buena 1.76 Buena
59 1.41 Buena 0.80 Buena
60 1.53 Buena 0.88 Buena
61 2.86 Buena 1.76 Buena
62 10.61 Condicionada 6.12 Condicionada
63 0.95 Buena 0.53 Buena
64 0.84 Buena 0.38 Buena
65 1.55 Buena 0.83 Buena
66 1.31 Buena 0.72 Buena
67 1.56 Buena 0.86 Buena
68 0.43 Buena 0.32 Buena
69 0.43 Buena 0.33 Buena
70 0.44 Buena 0.32 Buena
71 0.35 Buena 0.26 Buena
72 0.18 Buena 0.13 Buena
73 0.82 Buena 0.44 Buena
74 1.38 Buena 0.80 Buena
75 3.03 Condicionada 1.75 Buena
76 0.89 Buena 0.63 Buena
77 0.90 Buena 0.65 Buena
78 4.29 Condicionada 2.48 Buena
79 0.76 Buena 0.55 Buena
80 2.60 Buena 1.46 Buena
81 2.52 Buena 1.42 Buena
82 3.14 Condicionada 1.77 Buena
83 1.16 Buena 0.83 Buena
84 0.80 Buena 0.58 Buena
85 0.61 Buena 0.44 Buena
86 0.76 Buena 0.51 Buena
87 0.46 Buena 0.32 Buena
88 0.40 Buena 0.26 Buena
89 0.24 Buena 0.15 Buena
MEDIANA 0.98 0.63
MEDIA 2.34 1.31
MODA 0.34 0.15
DESV. EST. 3.77 2.00

Nota: Para la obtencién de los parametros estadisticos, se excluyé la muestra 31 del mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax.,
esto debido a sus altas concentraciones, muy superiores a los otros sitios de muestreo.
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6.6.4. De acuerdo con riego por goteo

Los métodos de riego localizado permiten la aplicacion de caudales controlados,
asegurando un mejor acoplamiento de la aplicacion del riego con las necesidades
hidricas de los cultivos (Fontela et al, 2009). Sin embargo, en dichos sistemas la
calidad del agua es un aspecto critico, en especial en los sistemas de riego por goteo
gue deben mantenerse libres de sdlidos en suspension y microorganismos que
pueden taponar los orificios de los emisores. Es por ello que la clasificacion realizada
por Dominguez (1996) permite tener referencias sobre las pautas de manejo de aguas

con una calidad cuestionable.

En el Cuadro 42 se presenta la clasificacion de las aguas de la red hidrografica de
Oaxaca por salinidad en riego por goteo, de acuerdo con los datos obtenidos, se tiene
que el 88.76% se consideran de una calidad excelente para ser usadas en riego por
goteo, lo que representa 79 muestras de las 89 recolectadas; 7 muestras (7.87 %) se
clasifican como de buena calidad, es decir que apenas necesitan que se aplique 10 %
de agua de lixiviacion, 2.25 % de las muestras son de calidad regular, es decir
necesitan de un 14.5 % adicional de agua de lixiviacion y finalmente una sola muestra,
la del mar en Zicatela es la que se encuentra clasificada como muy mala para su

utilizacién en riego por goteo.

Cuadro 42. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado
de Oaxaca por salinidad en riego por goteo.

Rango conductividad eléctrica

(MS cmY) Clase No. de muestras
0-1 Excelente 79
1-2 Buena 7
2-3 Regular 2
>5 Muy mala 1

6.7. Clasificacion de las aguas con base en la sodicidad
6.7.1. Porciento de sodio intercambiable — relacién de adsorcion de sodio (PSI-
RAS)

La relacion del Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI) - Relacion de Adsorcion de

Sodio (RAS), se encuentra en completa correspondencia con las relaciones tedricas
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desarrolladas por Gapon (1933), en sistemas Na-Ca de intercambio cationico, durante
los procesos de interaccion suelo-agua. Esta relacion caracteriza el intercambio de
Na* por Ca?* y Mg?* en el suelo. Tiene como objeto poder predecir el cambio en el
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) que se presentard en el suelo al introducir
agua con una calidad determinada, sin embargo a pesar de su importancia, la relacion

entre la RAS y el PSI es poco conocida (Kopittke et al., 2006).

La Relacion de Adsorcién de Sodio (RAS) deriva de la ley de accion de masas, el
cation Ca?* se encuentra adsorbido por el suelo y en calidad de electrolitos se toman
las sales del i6n sodio, el suelo interactia con los iones de sodio de acuerdo con la

reaccion de intercambio catidnico siguiente:

1 1
X(M)1 o+ (M) 52 My + X (Ma) 1 (89)

m

Donde n es la valencia del iébn M1y m es la valencia del ion Mz, entonces en un sistema

Na-Ca se obtiene:

XlCa+Na+‘:>%Ca+2+XNa (90)
Si se indica: :
C1 - es la concentracion del ion Ca?* en la solucién del suelo en g.mol L.
C2- es la concentracion del iébn Na* en la solucién del suelo en g.mol L,
A1 - es la cantidad del i6n Ca?* adsorbido en g. Eq por 100 g de suelo.

A2- es la cantidad del ion Na* adsorbido en g. Eq por 100 g de suelo.

La constante de equilibrio de Gapon:

= *
C, A
1
[Cat?]2(NaX)

ke = [Na*](CaiX)

Finalmente se tiene:

K¢ o A (92)



G g VG

C2 C1
RELACION DE ADSORCION DE SODIO O RAS.

A la relacion , en los sistemas i6nicos Na*- Ca?* se le conoce como:

El PSI de un suelo puede ser estimado a partir de la relacién de adsorcion de sodio

(RAS). La ecuacion 24 fue la utilizada para su obtencion:

PSI = % + 100 (24)
Donde:
PSI - Es el porcentaje de sodio intercambiable Xna expresada en % o de la fraccion
porcentual que ocupa el sodio intercambiable Xna en la superficie adsorbente
o sistemas coloidales de los suelos.
Kec-  Es el coeficiente de selectividad iénica (mmol L1)1/2

RAS - Es larelacion de adsorcion de sodio expresada en (mmol L1)1/2

100- Es el 100% de la capacidad de intercambio catidnico que esta expuesta al
intercambio de iones, 0 sea es la maxima capacidad de intercambio catiénico

de un determinado suelo.

Cabe sefalar, diferentes muestras de agua pueden llegar a tener la misma relacién de
adsorcion de sodio (RAS), no obstante, al momento de entrar en contacto con los
diferentes sistemas coloidales, lo que influenciara el porcentaje de sodio
intercambiable de cada uno sera el coeficiente de selectividad i6nica, es decir se debe
a las diferentes caracteristicas topograficas de los sistemas coloidales de los suelos,
las caracteristicas topograficas dependen de la mineralogia de los sistemas arcillosos
(Velazquez, 2001).

Para realizar la prediccion del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de los suelos
regados con las muestras de agua recolectadas en el estado de Oaxaca, se debe
utilizar la ecuacion 24 y con los valores del RAS en las tres diferentes formulaciones

RASor, RASajy RAScorr para sus diferentes relaciones funcionales PSI-RAS.
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En la relacion funcional se utilizaron los siguientes valores del coeficiente de
selectividad i6nica de Gapon: Ke = 0.007244, Ke = 0.0118610, K = 0.016899 y Kg =
0.0140113; estos valores corresponden a suelos: migajon-arcilloso-arenoso, arcilloso-

limoso, arcilloso y rojos arcillosos respectivamente. La relacion funcional PSI-RAS del

muestreo de la red hidrografica de Oaxaca se presenta en la Figura 37.
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Figura 37. Relacién PSI-RAS para las expresiones: a) PSI-RASor, b) PSI-RASs y ¢) PSI-RAScor de las
aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca.

Como se menciono en la revision de literatura, varios investigadores han estudiado la

relacion del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y la relacion de adsorcion de
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sodio (RAS). En consecuencia, se procedio a realizar al calculo del PSI a través de
dichas relaciones, tomando el valor de la relaciébn de adsorcién de sodio ajustado
(RASaj).

Los estadisticos descriptivos se muestran en el Cuadro 43. Sin embargo, se observa
que los valores obtenidos con las ecuaciones presentan una variacion considerable
con los valores del PSI tedrico, siendo la mas aproximada la de Richards (1974) y
Seilsepour et al. (2009). Es preciso sefalar la sobreestimacion de la ecuacion de

Bower (1961, 1963) en un 53% promedio aproximadamente.

Cuadro 43. Estadisticos descriptivos del porcentaje de sodio intercambiable (PSI).

Porcentaje de sodio

) ) Min. Max. Media Mediana Moda Desv. Est. Amplitud C.V.
intercambiable (PSI)

Tedrico (Ke= 0.007244) 0.037 14.552 1.856 0.734 3.078 14.515 0.603 0.037
Tedrico (Ks=0.0118610) 0.060 21.805 2.914 1.196 4.693 21.744 0.621 0.060
Tedrico (Ke= 0.016899) 0.086 28.433 3.980 1.696 6.224 28.347 0.639 0.086
Tedrico (Ks=0.0140113) 0.071 24.778 3.379 1.410 5.373 24.707 0.629 0.071
Richards y USDA (1974) -1.199 25.047 2.344 0.245 5.726 26.246 0.409 -1.199
Bower (1961, 1963) 0.019 95.777 9.440 2.403 19.482 95.758 0.485 0.019
Rengasamy et al.(1984) 1.899 47.644 7.182 3.791 9.384 45.745 0.765 1.899
Seilsepour et al. (2009) 2.003 26.165 4.793 3.002 4.956 24.163 0.967 2.003

Para una mejor visualizacién del comportamiento del valor del PSI, con las diferentes

ecuaciones en la Figura 38 se muestra su comportamiento.
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Figura 38. Diagrama de dispersion del PSI estimado con diferentes ecuaciones propuestas por diversos
autores de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca.
Nota: El valor de PSI tedrico se obtuvo con un Ke=0.016899.
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El comportamiento del PSI obtenido con la ecuacion de Bower (1961, 1963) se
presenta de forma separada en la Figura 39, esto debido a su amplia variacion con las

estimaciones del PSI con las otras ecuaciones.
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Figura 39. Diagrama de dispersion del PSI estimado con la ecuacion de Bower (1961, 1963) con
respecto a el PSI tedrico.

Nota: El valor de PSI tedrico se obtuvo con un Ks=0.016899.
Consecutivamente, en las Figuras 40 y 41 se muestra el comportamiento de la
estimacion del PSI con las diferentes ecuaciones en cada sitio de muestreo de la red
hidrografica del estado de Oaxaca.
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Figura 40. Comportamiento del PSI en cada sitio de muestreo de la red hidrogréfica del estado de
Oaxaca con las diferentes ecuaciones para su obtencién. Exceptuando la muestra 31: Mar
en Zicatela.
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Al: Tebrica Kg= 0.007244; PSI =
A3: Teodrica Ke= 0.016899; PSI =

C: Bower (1961, 1963): PSI = 2RAS + 2RAS(8.4 — pH..);
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. Comportamiento del PSI en cada sitio de muestreo con las diferentes ecuaciones para su

obtencién. Exceptuando las muestras 1, 2, 5, 29, 31, 33, 52, 53, 57 y 62.

KGRAS

(1+KGRAS)

KGRAS

(1+KGRAS)
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A4: Teorica Ke= 0.0140113; PSI =

100(-0.0126+0.01475 RAS) |
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D: Seilsepour et al. (2009): PSI = 1.95 + 1.03 RAS;

KGRAS
(1+KGRAS)
KGRAS
(1+KGRAS)

* 100;

*100;

D: Seilsepour et al. (2009); PSI = 1.95RAS + 1.8;

Asimismo, se procedio en las figuras 42 a 45 a la obtencién de la relacion estadistica

del valor del PSI tedrico y el PSI estimado con las diferentes ecuaciones de los autores.

Nuevamente se reitera con los valores de las regresiones obtenidas, que las mejores

estimaciones de PSI se realizan con Richards (1974) y Seilsepour et al. (2009).
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Es preciso enfatizar que las ecuaciones son una estimaciéon del valor del PSI por lo
gue se recomienda preferentemente siempre obtener la informacion en campo, es

decir, los datos reales de cada zona de estudio en particular.
6.7.2. Clasificacion de las aguas de acuerdo con Richards.

Los valores obtenidos del calculo de la relacién de adsorcion de sodio, de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca, en sus

diferentes formulaciones RASor, RASa y RAScorr Se presentan en el Cuadro 45.

De acuerdo con la clasificacion de Richards, las aguas se clasifican como se muestra

en el cuadro siguiente:

Cuadro 44. Clasificacién de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca,
de acuerdo con las diferentes formulaciones de relacién de adsorcién de sodio.

_ cis1 | cas1 | c3s1 | c3s2 | c3s3 | cas2 | cas3 | cas4
Formulaciones de RAS -
NUmero de muestras
Cnat
RAS, K =————
" TCoarr ¥ Coger 33 | 46 | 6 1 0 2 0 1
2
RAS,: = Cnat 1.0 + (8.4 — pH,)
Y T r @A e s | 0 | 6 | 1 | 0 | 2 | 1
\ 2
Cyat
RAS =
O e  Coger 33 |4 | 6 | L |0 | 2| 0| 1
2

Nota: Las concentraciones de sodio Cy,+, calcio Cc,2+ Y magnesio Cy 2+ estan expresadas en mmole L™

Cuando se comparan el numero de muestras de cada clase y de cada formulacién de
RAS, se puede observar que el nimero de muestras de cada clase coincide en el
RAScor Y RASor. Sin embargo, en RAsaj, propuesta por Bower et al. (1965) algunas
muestras se desplazan a la siguiente clasificacion, como por ejemplo las muestras 53

y 62 recolectadas sobre el cauce del rio salado que pasan de C3S1 a C3S2.

Conocer el intervalo de valores de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en sus tres
conceptualizaciones, nos permite definir o proyectar el comportamiento del RAS de las
aguas en diferentes condiciones de altos o bajos contenidos de didxido de carbono

CO2 ademas de la precipitacion y solubilizacion del CaCOs.
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La clasificacion de las aguas de acuerdo con el diagrama de Richards se presenta en
las Figuras 46, 47 y 48

Cuadro 45. Valores de las distintas formulaciones de la relacion de adsorcion de sodio, de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

RAS original RAS ajustado RAS corregido
mNuoe;sdt(raa RASor pHe RAS,; ca’ RAScor
mmol¢ L?
1 10.09 7.58685 18.30 0.5364 10.86
2 6.52 7.35196 13.36 0.9199 7.68
3 0.81 8.27583 0.91 1.1326 0.75
4 1.15 7.92260 1.70 1.1042 1.19
5 6.80 7.28318 14.40 0.9285 8.10
6 0.74 8.01101 1.02 1.1073 0.74
7 0.70 8.09247 0.92 1.1027 0.69
8 0.79 7.83806 1.24 1.1167 0.83
9 0.92 7.85107 1.43 1.1305 0.96
10 0.57 7.40927 1.14 1.2325 0.66
11 0.57 7.40224 1.13 1.2488 0.65
12 0.29 8.56352 0.25 1.0701 0.25
13 0.47 8.16267 0.59 1.0976 0.46
14 0.49 8.13631 0.62 1.1138 0.47
15 0.62 7.73960 1.03 1.1332 0.66
16 0.63 7.72531 1.05 1.1454 0.68
17 0.57 8.00758 0.80 1.0804 0.58
18 0.64 7.97709 0.91 1.1040 0.65
19 0.78 7.64873 1.37 1.1392 0.86
20 0.71 7.78131 1.15 1.1216 0.75
21 0.37 8.79349 0.23 1.0640 0.29
22 0.37 8.82261 0.22 1.0446 0.29
23 0.34 8.77895 0.21 1.1054 0.26
24 0.37 8.64948 0.28 1.1165 0.30
25 0.41 8.68568 0.29 1.0663 0.33
26 0.33 8.94958 0.15 1.0814 0.24
27 0.47 8.49796 0.43 1.0594 0.41
RAS,, = ——2" RASy =S8 (104 @a-p)]  RASsry =

’CCa2+ + Cpgz+ ,Cmu + Cpg2+ ’CCa" + Cpyg2+
2 2 2

Nota: Las concentraciones de sodio Cy,+, calcio C¢,2+ Y magnesio Cy2+ estan expresadas en mmolc L™
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Cuadro 45. Continuacion.

RAS original RAS ajustado RAS corregido
mNuoésdt(raa RAS pH. RAS,; ca° RAScorr
mmol¢ L?
28 0.49 8.49430 0.44 1.0759 0.42
29 10.88 7.44806 21.25 0.5179 11.87
30 0.57 8.26017 0.66 1.0920 0.54
31 55.18 7.51828 103.84 60.41
32 0.71 7.96237 1.02 1.0673 0.73
33 11.54 7.36305 2351 0.5230 12.66
34 0.55 8.32264 0.60 1.0523 0.51
35 0.48 8.83747 0.27 0.9359 0.38
36 0.88 8.02988 1.21 0.9274 0.89
37 0.98 7.91991 1.46 0.9295 1.02
38 0.83 8.28453 0.92 0.8880 0.79
39 0.53 9.07927 0.17 0.8208 0.39
40 0.70 8.35433 0.73 0.9167 0.65
41 0.85 7.99901 1.20 0.9571 0.87
42 0.74 8.19736 0.89 0.9563 0.72
43 0.67 8.35765 0.70 0.9407 0.62
44 0.45 8.77861 0.28 1.0387 0.35
45 0.44 8.95298 0.20 0.9660 0.33
46 0.66 8.44615 0.63 0.9343 0.59
47 1.24 7.74855 2.05 0.9083 1.33
48 1.26 7.76870 2.05 0.8920 1.34
49 1.00 8.23115 1.17 0.8455 0.97
50 1.48 7.60627 2.65 0.9212 1.62
51 1.51 7.61305 2.69 0.9163 1.65
52 6.64 7.34924 13.62 0.9041 7.79
53 6.22 7.43767 12.21 0.9027 7.19
54 451 7.90553 6.75 0.8697 4.75
55 1.00 7.90483 1.50 0.9294 1.04
56 1.24 7.81847 1.96 0.9698 1.31
57 6.64 7.34383 13.65 0.9118 7.78
58 3.99 8.14671 5.01 0.8209 3.95
RAS,, = Covat RASy = ——M' 10+ @B4—pH)]  RASsr = Crat

,CCaz’f + Cpgz+ Ccaz+ + Cyga+
2 2

Nota: Las concentraciones de sodio Cy,+, calcio Cg,2+ Y magnesio Cy 2+ estan expresadas en mmolc L™
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Cuadro 45. Continuacion.

RAS RAS ajustado RAS corregido
No. de original
muestra RAS pHc RAS; Ca° RAScorr
mmol¢ L?
59 2.46 8.91598 1.19 0.7693 1.87
60 2.48 8.82965 1.42 0.7937 1.95
61 3.16 8.27823 3.54 0.8734 2.99
62 6.62 7.31251 13.81 0.9152 7.79
63 2.01 9.29215 0.22 0.7013 1.34
64 0.73 8.32667 0.78 0.8939 0.68
65 2.39 8.73382 1.59 0.7933 1.94
66 2.09 8.81532 1.22 0.8420 1.62
67 2.26 8.67095 1.65 0.8498 1.86
68 0.38 8.33362 0.41 1.0893 0.35
69 0.40 8.28418 0.44 1.0961 0.37
70 0.38 8.32463 0.41 1.1120 0.35
71 0.38 8.52224 0.34 1.0512 0.33
72 0.27 9.21376 0.05 1.0238 0.18
73 0.71 8.26594 0.81 0.9619 0.68
74 2.35 8.87105 1.24 0.8156 1.79
75 3.48 8.23319 4.06 0.8625 3.33
76 0.60 7.79662 0.96 1.1296 0.63
77 0.62 7.83261 0.97 1.1212 0.65
78 4.20 8.02489 5.78 0.8412 4.29
79 0.57 7.97884 0.81 1.1066 0.58
80 3.37 8.46820 3.14 0.7524 3.04
81 3.29 8.48434 3.01 0.7507 2.96
82 3.74 8.31839 4.05 0.7763 3.53
83 0.71 7.65097 1.25 1.1427 0.78
84 0.60 7.93250 0.88 1.1218 0.61
85 0.52 8.15030 0.65 1.1078 0.51
86 0.60 8.05462 0.81 1.0683 0.60
87 0.45 8.41536 0.44 1.0491 0.40
88 0.43 8.61353 0.34 0.9969 0.36
89 0.33 9.04680 0.12 0.9460 0.24
MEDIANA 0.71 8.18 1.02 0.97 0.72
MEDIA 1.82 8.18 2.76 0.97 1.87
DESV. 2.41 0.50 4.81 0.15 2.70
RAS,, = Cnat RAS,; = —_Ona' 104 (84— pH,) RAS .oy = Cna*

’CCaz+ + Cyg2+ /CCaH + Cpg2+ ’CCa" + Cpg2+
2 2 2

Nota: Para la obtencion de los parametros estadisticos, se excluyé la muestra 31 del mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax.,
esto debido a sus altas concentraciones, muy superiores a los otros sitios de muestreo.

Nota: Las concentraciones de sodio Cy,+, calcio Cg,2+ Y magnesio Cy 2+ estan expresadas en mmolc L™
157



100 2 4 5 6 7 81000 2 3 4 5000
—5 | T T 17T 11 \ | \
S = L i
=< = 30
.|  C1-84 |
26 C2-54 7
[4p]
o 24} ]
= C3-54
g 2/ C4-54 |
- C1-83
o 20f ]
o
3
0 2 18 |
> a
S z C2-S3
T |2 ‘Q 46l 1
LD |~ O
5|1=| g
7] 2 C3-53
g 2 14+ i
o w C1-82
9 Q 120 ]
0 z "
Z b +
E 10\ o iy C4-83 7
% _
sl C3-52 |
-% _ 6l ﬁﬁ )
@ C4-S2
C1-S1 C2-51
4L & ¢’$ 4
¢ § C3-51
2+ ™ + c481 |
<> © )
+
Tl %
0} adandih ad r“%ﬁ% |%\ NN | L
o 100 250 750 2250
<
‘?g%\ Conductividad eléctrica a 25°C (us cm’)
1 2 3 4
Bajo Medio Alto Muy Alto

RIESGO DE SALINIZACION

Figura 46. Diagrama de clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica
del estado de Oaxaca. 1. RASq-CE.

158



100 2 4 5 6 7 81000 2 3 4 5000
— o | T T [T 11 | | |
=] L i
=< = 30
o8l C1-84 |
26 C2-S4 1
e |” 241 C3-54 |
Z - ﬁ}
g 22| . C4s4 |
= C1-83
Q 20t .
o
=
o 2 18 + |
) (=)
S z C2-s3
e Q 16| 1
= 3 |~| O
5= | &
7] 9 C3-83 «
w g 14} & i
8 u C1-82
b - 121 % i
u )
m —
%)
C2-s2
S 10\ c4s3 1
iz
8l C3-82 |
g
§ _ 6| s ]
+ C4-S2
C1-81 C2-S1
4 by .
# + C3-S1
2t + @ .
+ ol i% s . C4-81
i
Ofssss ¢¢ [ I R I | | |
o 100 250 750 2250
< .
’?x%\ Conductividad eléctrica a 25°C (us cm’)
1 2 3 4
Bajo Medio Alto Muy Alto

RIESGO DE SALINIZACION

Figura 47. Diagrama de clasificacion de las aguas residuales urbano-residuales de la red hidrografica
del estado de Oaxaca. 2. RAS4-CE.

159



100 2 4 5 6 7 81000 2 3 4 5000
~o | [ | | \
o
S < <« 30+ |
g  C1-54 |
26 C2-54 T
(a9]
o 24} ;
Z C3-54
3 227 c4-s4 |
- C1-53
o 20- 1
o
=
9 2 18 ]
a
S z C2-53
Tl Q 46- _
- | T o T
o |= &
@ 2 C3-S3
g 2 14 - J
o w C1-82 o
QO )
7 121 + 1
i =
= 8 C2-52 ¢
< w\ ' cass
w
x 8 cs-szﬁ
&
C4-52
C1-S1 C2-$1 o
4 > 1
=
* ¢ C3-S1
2- } ]
+ o %\1;* * C4-31
?ﬁ& 4
Uﬁﬂ%%r@% MAERITEE | | \
o 100 250 750 2250
4
'Vg%\ Conductividad eléctrica a 25°C (us cm'1)
1 2 3 4
Bajo Medio Alto Muy Alto

RIESGO DE SALINIZACION

Figura 48. Diagrama de clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica
del estado de Oaxaca. 3. RAScor-CE.

160



100 2 4 5 6 7 81000 2 3 4 5000
>0 \ \ T 17T T \ \ \
S<| « 30+ 1

RAS orig
C1-S4 *
28| 4 RAS g N
& RAS®
26 C2-S4 A
o | 24| |
g C3-$4 3
b4 227 , Ca-s4 i
3 C1-S3
O 20 |
o
z
O D 18 * 1
) &)
5 z C2-S3
|2 Q 16| 1
58|~ O
0 |2 @
2 9 C3-S3
L =) 147 -
o < f
e) W C1-S2 @
Q 0 12| % J
N ®
w < %
= o)
« O C2-S2 o1
< 10 ) *| casz
w
8| & i
q}éﬂ}
o N #%
g‘ - 6 4 i
C4-S2
4l J
C3-S1
2L ]
& o g 8 5 C4-51
Oglese &% L1 | L
O( 100 2250
’7\%\ Conductividad eléctrica a 25°C (us cm’)
1 2 3 4
Bajo Medio Alto Muy Alto

RIESGO DE SALINIZACION

Figura 49. Comportamiento del diagrama de clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales
de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca con las tres formulaciones de RAS.

161



6.7.3. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el peligro por sodio

Wilcox (1958) present6 un diagrama que ilustra la relacion entre la calidad del agua

de riego: la relacion Na* (Ca?* + Mg?*).
La clasificacion del agua de riego de acuerdo con el contenido de sodio es la siguiente:

Agua con bajo contenido de sodio (S1) puede usarse para irrigacion en casi todos
los suelos, con poco peligro de desarrollar un problema de sodio. Sin embargo, los
cultivos sensibles al sodio, como las frutas de hueso, los arboles y los aguacates,
pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio en las hojas.

Agua media en sodio (S2) puede presentar un problema moderado de sodio en
suelos de textura fina (arcilla) a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua se puede

usar en suelos de textura gruesa (arena) u organicos que llevan bien las aguas.

El agua con alto contenido de sodio (S3) puede producir algunos problemas de
sodio en la mayoria de los suelos y requerira un manejo especial: buen drenaje, alto
nivel de lixiviacién y adiciones de materia organica. Si hay suficiente yeso en el suelo,
es posible que no se desarrolle un problema grave durante algan tiempo; Si el yeso
no esta presente, es posible que deba agregarse, o algun material similar.

Y finalmente agua con muy alta concentracion en sodio (S4) generalmente no es
satisfactoria para el riego, excepto en niveles de salinidad baja o media donde el uso

de yeso o alguna otra enmienda hace posible su uso.

De acuerdo con la clasificacion de Wilcox, sobre el peligro de sodio, las aguas de la
red hidrografica de Oaxaca se clasifican como se muestra: 79 muestras, es decir,
88.76% de las aguas se clasifican como S1, son aguas bajas en sodio, 6 muestras,
6.74%, son S2, son aguas con contenido de sodio medio, 3 muestras, es decir, 3.37%
son aguas S3 con alto contenido de sodio y soélo la muestra del mar de Zicatela, es un

agua con muy alto contenido de sodio.

A continuacion, en la figura 50 se muestra el diagrama de las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrografica de Oaxaca.
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Figura 50. Diagrama de Wilcox sobre el peligro de sodio de las aguas residuales urbano-industriales de
la red hidrografica del estado de Oaxaca.

6.7.4. Clasificacion de las aguas de acuerdo con el diagrama de Wilcox

Wilcox publicé un diagrama que categoriza a las aguas en cinco clases de agua. Esta
clasificacion se basa esencialmente en el trabajo anterior de Scofield (1936), los
valores utilizados para su evaluacion son el contenido total de sal (conductividad
eléctrica en uS cm?) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI en %). Esta
clasificacion fue precursora de la clasificacion del Laboratorio de Salinidad (Richards,
1974).

De acuerdo con la clasificacién de Wilcox, las aguas residuales urbano-industriales de
la red hidrografica de Oaxaca se clasifican como se muestra: 79 muestras, es decir,
88.76% de las aguas se clasifican como de excelente a buena calidad, 7 muestras,
7.86%, son de calidad buena a permisible, 2 muestras, es decir, 2.25% son de dudosa
calidad y sélo la muestra del mar de Zicatela no es valida para el riego. Las muestras

de dudosa calidad se encuentran en: el Rio Copalita en el puente el Zapote "El Zapote"
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Rio Valdelflores y la de la Laguna de Manialtepec. El diagrama se muestra en la Figura
51.
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Figura 51. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de
Oaxaca a partir del Diagrama de Wilcox.
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6.7.5. Fuerzaionica (4) determinada en las muestras de agua.

La fuerza idnica (1) es una medida del campo eléctrico debido a los iones en solucion
y ese campo eléctrico influye en la velocidad de un idbn en movimiento, es decir la
conductancia eléctrica (Ponnamperuma et al., 1966). Asimismo, permite conocer las
actividades ionicas de cada uno de los iones que componen una solucion (Adams,
1971).

La fuerza idnica () se calcula mediante la ecuacion 41.:

1 2
U= Ez Ci Z; (41)
Donde:
i - fuerza idnica (ionizacion).
Ci- Concentracion molar de cada i6n en la solucion.

Zi- Valencia del ién.

Tomando en cuenta lo anterior, la relacion de la fuerza iénica (u) con la conductividad
eléctrica (CE), es de suma importancia porque permite estimar la fuerza iénica y su

relacion con los coeficientes de actividad de cada i6on de la solucion.

De cada una de las muestras se obtuvo la fuerza i6nica y en las Figura 52 y 53 se
puede observar la relacién funcional de la fuerza iénica p (M L) = a f (CE), el valor de
la pendiente fue de a= 0.0111 con el total de las muestras y a= 0.0117 excluyendo la
muestra 31 del mar en Zicatela. Los valores obtenidos se encuentran dentro de los
rangos reportados por Ponnamperuma et al. (1966) a= 0.016; Griffin & Jurinak (1973)
a= 0.0127; Leffelaar et al., (1983) a= 0.0144 y Pasricha (1987) a= 0.0116.

Consecutivamente en las Figura 54 y 55 se determina la fuerza idnica a partir de la
ecuacion reportada por Bower et al. (1965): 1000(u)= 1.3477C + 0.5355 donde C=
concentracion total de cationes de un agua de riego determinada, en mmolc L2, p=
fuerza i6nica expresada en M L. El valor a de la relacién funcional es de 0.0132 con

todas las muestras y 0.0137 excluyendo la muestra del mar en Zicatela. Como se
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puede observar el valor es en alguna medida semejante al obtenido por la ecuacion
de Bower.
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Figura 52. Relacion de la fuerza iénica experimental (M L) y la conductividad eléctrica de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
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Figura 53. Relacion de la fuerza iénica experimental (M L) y la conductividad eléctrica de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca. Excluyendo la
muestra 31: mar en Zicatela.
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Figura 54. Relacion de la fuerza ionica de Bower (MLY) y conductividad eléctrica experimental (mScm?)
de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
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Figura 55. Relacion de la fuerza i6nica de Bower (MLY)y conductividad eléctrica experimental (mS cm?)
de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca.
Excluyendo muestra 31: mar en Zicatela.

Como se menciond anteriormente varios investigadores han estudiado la relacion
funcional de la fuerza i6nica con la conductividad eléctrica, por ello se procedio al
calculo de los valores fuerza id6nica (Cuadro 46). Sin embargo, se observa que los
valores obtenidos con las ecuaciones de Griffin & Jurinak (1973) y Pasricha (1987) son
muy similares a los que se obtuvieron con la férmula experimental. En las Figura 56 y
57 se observa el comportamiento de la media y la mediana de la fuerza ionica

respectivamente.
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Cuadro 46. Estadisticos descriptivos de la fuerza idnica de las aguas residuales urbano-industriales
de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca.

Fuerzaiénica (M L) Min. Max. Media Mediana Moda Desv. Est. Amplitud C.V.

Experimental de acuerdo

con la definicién 00011 00281 0.0059 0.0044 00024  0.0054 0027  0.9120
conceptual tedrica

Bower et al., 1965 0.0016 00341 00068 0.0050 0.0037  0.0064 0033  0.9364
Ponnamperuma, 1966 0.0013 0.0408 0.0076 0.0055 0.0034  0.0077 0040  1.0168
Griffin & Jurinak, 1973 0.0010 0.0324 0.0060  0.0043  0.0027  0.0061 0031  1.0168
Gillman y Bell, 1978 0.0006 00302 00053 0.0037 00021  0.0058 0030  1.0935
Leffelaar, 1983 0.0009 00291 0.0054 0.0039 00024  0.0055 0028  1.0168
Pasricha, 1987 0.0008 00295 0.0054 0.0039 0.0023  0.0056 0029  1.0365
Alva, 1991 0.0006 00377 0.0065 0.0045 00026  0.0072 0037  1.1103
g/'(')rl‘g'c'c &zZimmerman, 5513 0408 0.0076 0.0076  0.0034  0.0077 0040  1.0168
Lopez et al., 2016 0.0009 00296 0.0055 0.0055 0.0024  0.0056 0029  1.0168
Pérez (2018)! 0.0008 00299 0.0054 0.0054 0.0023  0.0057 0029  1.0486
Pérez (2018)2 0.0006 00292 00051 0.0051 00021  0.0056 0029  1.0879
Mendoza (2009)° 0.0009 00301 0.0056 0.0056 0.0025  0.0057 0029  1.0168
Mendoza (2009)* 0.0010 0.0303 0.0057 00057 00025  0.0057 0029  1.0168

Nota: 1: Se refiere a la ecuacion desarrollada por Pérez (2018) para el Sistema hidrolégico Lerma-Chapala-Santiago.
2: Se refiere a la ecuacion desarrollada por Pérez (2018) para el Valle del Mezquital, Hidalgo, Méx.
3: Se refiere a la ecuacion procesada con los datos de Mendoza (2009) para el Valle del Mezquital, Hidalgo, Méx. en verano
2006.
4: Se refiere a la ecuacion procesada con los datos de Mendoza (2009) para el Valle del Mezquital, Hidalgo, Méx. en
primavera de 2006.
0.0080
0.0070
_.0.0060
-
_4 0.0050
< 0.0040
©
LE) 0.0030
2 0.0020
0.0010

0.0000

Valor de la media de fuerza

A B C D E F G H | J K L M N
Ecuaciones utilizadas para estimar la fuerzaiénica

A: Experimental de acuerdo con la definicion conceptual tedrica: u = %Z CiZ?%

B: Bower et al. (1965): 1000 = 1.3477C + 0.5355; C: Ponnamperuma et al. (1966): u = 0.016 CE;

D: Griffin & Jurinak (1973): u = 0.013 CE; E: Leffelaar et al. (1983): u = 0.0114 CE;

F: Gillman & Bell (1978): u = 0.0120 CE — 0.0004; G: Pasricha (1987): u = 0.01162 CE — 0.000105;
H: Alva et al. (1991): u = 0.015 CE — 0.0006; I: Mihelcic y Zimmerman (2012): u = 1.6 X10~5CE;
J: Lépez et al. (2016): u = 0.0116 CE; K: Pérez (2018)*: u = 0.01179 CE — 0.00017

L: Pérez (2018)% u = 0.01159 CE — 0.00036; M: Mendoza (2009)3: u = 0.0118 CE;

N: Mendoza (2009)*: u = 0.0119 CE;

Figura 56. Diagrama de barras que muestra los diferentes valores de la media de la fuerza idnica
estimada de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca con
ecuaciones propuesta por diversos autores.
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Figura 57. Diagrama de barras que muestra los diferentes valores de la mediana de la fuerza i6nica de
las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca con ecuaciones
propuesta por diversos autores.

Ademas, en los diagramas que se observan en las figuras 58 y 59, se ilustra la relacion
estadistica de la conductividad eléctrica y la fuerza i6nica estimada con las diferentes
ecuaciones de la regresion. Cabe sefalar que el diagrama de la Figura 59 se realiz6
exceptuando la muestra 31: mar en Zicatela debido a que sus concentraciones son

muy superiores al promedio.
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Figura 58. Diagrama de dispersion de la fuerza idnica estimada con diferentes ecuaciones propuestas por diversos autores y su relaciéon con la
conductividad eléctrica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

170



0.045

Ecuaciones de regresion:
A: [ - CE Experimental de acuerdo con la definicién conceptual
0.040 tedrica: y= 0.0117x; u
B: U - CE Bower et al. (1965): y= 0.0137x; N
C: - CE Ponnamperuma et al. (1966): y= 0.016x; n
0.035 | D: W - CE Griffin & Jurinak (1973): y= 0.0127x; -
E: U - CE Leffelaar et al. (1983): y= 0.0116x; ¢
F: u- CE Gillman & Bell (1978): y= 0.0114x; [ | - -
0030 | G: - CE Pasricha (1987): y= 0.0115x; . (]
s H: p- CE Alva et al. (1991): y= 0.0144x; 4
= 0.025 I: W - CE Mihelcic y Zimmerman (2012): y=0.016x; - a = -
s J: p-CE Lopez et al. (2016): y=0.0116 CE; | SRS -
2 K: - CE Pérez (2018): y=0.0116 CE; B W l
© 0.020 | L: u-CE Pérez (2018)* y=0.0112 CE; * "
g M: u - CE Mendoza (2009)%: y=0.0118 CE; [ ] ﬁ ﬁ
o N: - CE Mendoza (2009)* y=0.0119 CE; U
L 0.015
[
0.010 ]
0.005
0.000 T T T T + T T T T + T r r r } T T T T } T T : : : r r r r
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Conductividad Eléctrica mS cm™!

OA MB AC ¢D ¢E ©*F HG ¢H m| XJ +K oL @M =N

Figura 59. Diagrama de dispersion de la fuerza iénica estimada con diferentes ecuaciones propuestas por diversos autores y su relacién con la
conductividad eléctrica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca. Exceptuando la muestra
31: mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oax.
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Se puede observar la distancia entre las lineas de las rectas de regresion, visualizando
por lo tanto la diferencia entre los valores estimados. Como se indico en los parametros
estadisticos, las ecuaciones de Griffin & Jurinak (1973) y Pasricha (1987) se observan

mas cercanas a la relacion de la fuerza idnica experimental.

Seguidamente, se sefiala en el Cuadro 47 las diferencias porcentuales de las
estimaciones de fuerza ionica con las diferentes ecuaciones. Se indica que, en el
calculo de la fuerza i6nica de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca, las ecuaciones que estiman de forma semejante
el valor obtenido con la ecuacién experimental son las de Griffin & Jurinak (1973), Alva
et al. (1991) y Pasricha (1987).

Cuadro 47. Comparativo de diferencias porcentuales entre las estimaciones de fuerza idnica
experimental y los diferentes autores.

Diferencia porcentual p Experimental con respecto diferentes ecuaciones
c D E F G H I J K L M N

Media 1754% 2448% 729% 1873% 14303% 1299% 1254% 2448% 1051% 137/% 20220  985%  955%

Pardmetro

Mediana 1600% 2065% 744% 1961% 11396% 1572% 73%  2065% 1253% 1611% 2L75% 1102% 1026%

Nota: B: Bower et al. (1965); C: Ponnamperuma et al. (1966); D: Griffin & Jurinak (1973); E: Leffelaar et al. (1983); F: Gillman &
Bell (1978); G: Pasricha (1987); H: Alva et al. (1991); I: Mihelcic y Zimmerman (2012); J: Lopez et al. (2016); K: Pérez
(2018)' y L: Pérez (2018)?> M: Mendoza (2009)3; N: Mendoza (2009)*.

La obtencién de la fuerza idnica en este trabajo de investigacion fue estimada a través
de la ecuacion experimental, no se tomaron en cuenta la formacion de pares idnicos
los cuales reflejan una minima aportacion al valor final de la fuerza ibnica de soluciones
acuosas. Sin embargo, la ecuacion experimental, es la mas adecuada para estimar la
fuerza i6nica de soluciones acuosas como lo son las aguas residuales urbano-

industriales de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca, México.

En conclusién, el calculo de la fuerza iénica en una solucion electrolitica depende de
las diferentes relaciones iGnicas monovalentes con respecto a los iones divalentes, es
decir, el principal factor que modifica su valor es la valencia de los iones presentes en

solucién.
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6.7.6 Determinacion de sales hipotéticas.

Al estudiar los procesos de salinizacion del suelo, es muy importante tener en cuenta
las diferentes solubilidades de las sales (Kovda et al., 1973). Hepler (1968) sefiala que
la solubilidad se define como la concentracion del soluto en una disolucion saturada a
una temperatura determinada, esta propiedad se ve afectada por el coeficiente de
actividad de cada uno de los iones que conforman la solucién y por reacciones de

disolucién.

Las sales ligeramente solubles se atraen fuertemente entre si, por lo que sales poco
solubles no se encuentran completamente disociadas en solucién, propiciando que
una sal que se encuentra completamente disociada tenga algunos iones que se reiinen

para formar pares de iones o iones complejos.

Es por ello que, con el propdésito de conocer el comportamiento de las concentraciones
sucesivas de los iones de las soluciones de agua recolectadas, en lo que respecta a
los iones de Ca, Mg, Na, K, COs, HCOgs, Cl y SO4, se procedi6 a la obtencion de las
sales hipotéticas tomando en cuenta las solubilidades de las diferentes sales.

En las Figura 60 y 61 se presenta el proceso de obtencion de las sales hipotéticas
cuando las muestras de agua tienen en su composicion presencia de carbonatos y

ausencia de estos (muestra 1 y muestra 25, respectivamente).
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I

(i1} > I-__m w070
" Reactivos: Na'= 1454 yCO# =070, |
Results;

Sal Hipotéfica: Na,C0, = 070

b A

Feasl

£.31 £.d1

s

T3

Reactivos: Ma'= 1384 yCl-=641. |
$al Hipotitica: NaCl = 6,61

703 }@{ —

173

7

S sicdua




o, GE £a® g™ Na' K' Teationes O HCOy cr 50,  Taniones
" (umhoslcm) mmal, L
1 10842.00 1.10 105 14.54 037 1006 070

| ow 037 "
> <

" Reactivos: K'=037 yHCO, =250 |
Resulta;
Sal Hipotéica: KnCO, = 037

e

(" Reactivos: C*= 110y HOOy =2.13 ]

o
b

f.81 149 18.63

213

Rasidua

-

1.03

Besulta:
Sal Hipotédiea: Ca|HCo,), =1.10

103 } 103

" Reactivos: Mg»= 205y HOO; =1.03 |
Resulta:
Sal Hipotetica: CajHoo,), = 1.02

QP

" Reactvos: Mg = 202  HCOy =1.49 ]

Fasich

Fedicha = 202

=)

Rasulfta:
al Hipotefica: Ca(HCO, ), = 143

Obteniends las siguientes sales hipotéticas:

Na,CO,  NaCl  NaHCO, KHCO, Ca[HCO,); Mg{HCOy, Mgso,
07 BBl 103 037 11 1.03 143

Figura 60. Proceso de obtencion de sales hipotéticas con presencia de carbonatos, muestra 1: Rio
Zapoatitlan.

Los valores de las sales hipotéticas de la Figura 60, es decir, de la muestra 1 de
acuerdo con su solubilidad, y presentes en el agua fueron las siguientes: 0.0007 M
L't de Na2COs, 0.00681 M L de NaCl, 0.00703 M L* de NaHCOs, 0.00037 M L de
KHCOs, 0.00055 M L de Ca(HCO3)2, 0.000515 M L* de Mg(HCO3)2 y 0.000745 M
L' de MgSOas. Con estos datos se obtuvo la fuerza iénica de las sales hipotéticas de

cada una de las muestras a través de la ecuacion 75:

b= Y s &

Donde:

i - fuerzaionica

Cx- concentracion molar de cada sal.
Sx- valor cada sal hipotética.

La fuerza idnica para las sales hipotéticas de la muestra 1 fue de: p= 0.022485 M L.

Comparando la fuerza ionica de las sales hipotéticas con la fuerza idnica de los iones
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en la concentracion de la solucién se tiene p=0.02199 M L™, difieren en 2.25% por lo

gue pueden considerarse exactos los dos métodos de obtencion de fuerza idnica.
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QObteniendo las siguientes sales hipotéticas:

Na,COy NaCl NaHCD;  KHCO; Ca(HCOg); Mg{HCOs)z Mg50,
0.00 0.15 0.14 0.05 0.5 0.42 0.06

Figura 61. Proceso de obtencion de sales hipotéticas con ausencia de carbonatos, muestra 25:
Manantial de San Gabriel Mixtepec.

Los valores de las sales hipotéticas de la Figura 61, es decir, de la muestra 25 de
acuerdo con su solubilidad fueron las siguientes: 0.00 M L* de Na2COs, 0.00015 ML?
de NaCl, 0.00014 M L' de NaHCOs, 0.00005 M L* de KHCOs, 0.00025 M L* de
Ca(HCO:s3)2, 0.00021 M L* de Mg(HCOs3)2 'y 0.00003 M L de MgSOa. La fuerza iénica
para las sales hipotéticas fue de p= 0.00184 M L y la fuerza idénica de los iones que
la conformar fue de p: 0.00188 M L.
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A continuacion, en la Figura 62 se muestra la relacién funcional de la fuerza i6nica de
las sales hipotéticas con la conductividad eléctrica: u (M L) = a f (CE), en donde se
obtuvo un valor de la pendiente a= 0.0136 con el total de las muestras y a= 0.0115
excluyendo la muestra 31 del mar en Zicatela (Figura 63), observandose valores
semejantes y cercanos a los presentados en la literatura (Pasricha, 1987; Leffelaar et
al.,1983; Gillman & Bell, 1978; Griffin & Jurinak, 1973).
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Figura 62. Relacién de la fuerza iénica de las sales hipotéticas (M L) y la conductividad eléctrica de
las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca.
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Figura 63. Relacién de la fuerza ionica de las sales hipotéticas (M L) y la conductividad eléctrica de

las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca.
Excluyendo muestra 31: Mar en Zicatela.

De igual manera a lo realizado en los ejemplos anteriores sobre la obtencidon de sales

hipotéticas; sobre la comparacion de la fuerza ionica de los iones individuales en
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solucion y la de las sales hipotéticas se procede a realizar la relacion conjunta para
las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca,

la cual se muestra en la Figura 64.
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Figura 64. Relacion entre la fuerza iénica de los iones individuales con la fuerza iénica de las sales
hipotéticas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca.

Cabe sefialar que el valor del coeficiente de la regresién a= 0.8192, tiende a la unidad,
no obstante, sefiala una variacion del 18.08%; esto ocurre por la composicion de la
muestra 31 que tiene valores superiores al promedio de las otras muestras. Es por
ello, que en la Figura 65 se obtiene la misma relaciéon conjunta, pero excluyendo la
muestra del mar de Zicatela, obteniéndose un coeficiente a= 1.02, es decir una

variacion del 2.12% promedio entre estas.

0.030 |

N ..
0025 | e

: y = 1.0212x e
0.020 | =1

i R2 = 0.9996 (@

0.015 | R

0.010 5 "_......

i o
0.005;/
ooo0 &

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Fuerza i6nica (u) sales hipotéticas (M L)

Fuerzai6nica (I) iones (M L)

Figura 65. Relacién entre la fuerza ionica de los iones individuales con la fuerza iénica de las sales
hipotéticas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca. Excluyendo muestra 31: mar en Zicatela.
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Las distribuciones de los tipos de sales hipotéticas de las aguas de la red hidrografica
de Oaxaca se muestran en la Figura 66 y Figura 67, la primera permite observar mas
a detalle el comportamiento de las muestras con concentraciones relativamente bajas,
exceptuando las muestras 1, 5, 29, 31, 33, 52, 53, 57 y 62; la Figura 67 expone el
comportamiento de las sales hipotéticas de las muestras excluidas de la Figura 66,
estas muestras tienen un mayor grado de concentracion de sales porque provienen
de descargas de aguas residuales, lagunas costeras o rios con descargas de las zonas
urbanas de las poblaciones.

Las sales que predominaron en el muestreo de las aguas de la red hidrogréafica de
Oaxaca se distribuyeron de manera general en: bicarbonatadas célcicas y magnésicas
(73.03%) y en menor proporcion aquellas muestras con dominio del cloruro de sodio
(22.47%) y bicarbonatadas sodicas (4.49%) en diferentes niveles. En los siguientes

ordenes principales:

Ca(HCO3), > Mg(HCO3), > NaCl > NaHCO; > MgS0, > KHCO5; 16 muestras
NaCl > NaHCO; > Ca(HCO3), > MgS0, > Mg(HCO3), > KHCO; 13 muestras
Mg(HCO3), > Ca(HCO3), > NaCl > NaHCO; > MgS0, > KHCO; 12 muestras
A continuacion, se presenta la relacién de la obtencion de sales hipotéticas de cada
uno de los sitios de muestreo.

Cuadro 48.- Relacion de sales hipotéticas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del
estado de Oaxaca.

NG Na>CO3 NaCl NaHCO:; KHCO3 Ca(HCC)s)z Mg (HCOs)z MgSOs4 Z
mmol. L*
1 0.70 6.81 7.03 0.37 1.10 1.03 1.49 18.53
2 0.00 5.24 4.65 0.12 2.20 1.00 1.02 14.23
3 0.00 0.60 0.16 0.16 0.85 0.65 0.18 2.60
4 0.00 0.83 0.50 0.16 1.27 1.01 0.28 4.05
5 0.00 571 5.09 0.14 241 1.08 1.11 15.54
6 0.00 0.75 0.12 0.07 1.15 1.28 0.25 3.62
7 0.00 0.68 0.11 0.04 1.04 1.17 0.22 3.26
8 0.00 0.88 0.16 0.09 1.42 1.60 0.30 4.45
9 0.00 0.90 0.27 0.11 1.41 1.39 0.30 4.38
10 0.00 0.63 0.32 0.08 2.55 2.31 0.45 6.34
11 0.00 0.78 0.17 0.11 2.60 2.38 0.42 6.46
12 0.00 0.20 0.04 0.07 0.58 0.61 0.10 1.60
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Cuadro 48. Continuacion.

NGm. NaCOs NacCl NaHCO; KHCO3; Ca(HCOs3); Mg(HCOs3), MgSOs >
mmol. L
13 0.00 0.33 0.16 0.08 0.95 0.94 0.16 2.62
14 0.00 0.34 0.17 0.08 0.99 0.94 0.16 2.68
15 0.00 0.53 0.30 0.10 1.61 1.61 0.26 4.41
16 0.00 0.55 0.30 0.09 1.65 1.62 0.26 4.47
17 0.00 0.40 0.25 0.08 1.13 1.18 0.19 3.23
18 0.00 0.42 0.31 0.08 1.19 1.12 0.21 3.33
19 0.00 0.63 0.47 0.12 1.80 1.69 0.32 5.03
20 0.00 0.52 0.40 0.10 1.52 1.44 0.29 4.27
21 0.00 0.11 0.14 0.03 0.44 0.36 0.06 114
22 0.00 0.12 0.13 0.03 0.42 0.37 0.06 1.13
23 0.00 0.12 0.11 0.03 0.46 0.36 0.06 114
24 0.00 0.14 0.13 0.04 0.54 0.41 0.07 1.33
25 0.00 0.15 0.14 0.05 0.50 0.42 0.06 1.32
26 0.00 0.11 0.09 0.04 0.37 0.29 0.04 0.94
27 0.00 0.21 0.17 0.08 0.62 0.55 0.08 171
28 0.00 0.22 0.17 0.09 0.63 0.52 0.08 171
29 0.00 7.96 8.99 0.46 1.29 1.28 1.54 21.52
30 0.00 0.29 0.24 0.12 0.84 0.68 0.11 2.28
31 0.00 19.33 48.23 9.15 405.35 49.23 2.16 533.45
32 0.00 0.44 0.36 0.18 1.18 1.10 0.17 3.43
33 0.00 8.92 10.08 0.52 1.44 1.48 1.72 24.16
34 0.00 0.28 0.22 0.12 0.76 0.69 0.11 2.18
35 0.00 0.15 0.17 0.07 0.38 0.40 0.06 1.23
36 0.00 0.45 0.52 0.22 0.98 1.19 0.16 3.52
37 0.00 0.54 0.62 0.27 1.12 1.35 0.19 4.09
38 0.00 0.37 0.41 0.19 0.70 0.87 0.12 2.66
39 0.00 0.16 0.15 0.08 0.26 0.35 0.05 1.05
40 0.00 0.32 0.31 0.15 0.66 0.81 0.11 2.36
41 0.00 0.49 0.47 0.23 1.04 1.22 0.17 3.62
42 0.00 0.37 0.36 0.17 0.82 0.93 0.12 2.77
43 0.00 0.31 0.29 0.15 0.67 0.77 0.10 2.29
44 0.00 0.17 0.13 0.08 0.44 0.36 0.05 1.23
45 0.00 0.14 0.13 0.07 0.34 0.32 0.05 1.05
46 0.00 0.30 0.26 0.15 0.60 0.68 0.10 2.09
47 0.00 0.78 0.87 0.39 1.35 1.73 0.28 5.40
48 0.00 0.77 0.88 0.38 1.30 1.73 0.28 5.34
49 0.00 0.45 0.53 0.23 0.72 0.95 0.17 3.05
50 0.00 0.97 1.15 0.50 1.62 1.93 0.36 6.53
51 0.00 0.96 1.19 0.52 1.60 1.87 0.38 6.52
52 0.00 5.36 4.80 0.12 2.18 1.04 1.06 14.56
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Cuadro 48. Continuacion.

Na;COs NaCl NaHCO; KHCOs Ca(HCOs), Mg(HCOs); MgSOy4 3

NUum.
mmol. L
53 0.00 4.87 4.17 0.14 1.96 0.92 0.96 13.02
54 0.00 2.61 2.20 0.06 1.09 0.49 0.50 6.95
55 0.00 0.55 0.64 0.28 1.14 1.37 0.19 4.17
56 0.00 0.68 0.83 0.31 1.30 1.29 0.24 4.65
57 0.00 5.50 4.74 0.16 2.21 1.05 1.08 14.74
58 0.00 1.93 1.72 0.06 0.78 0.36 0.38 5.23
59 0.00 0.73 0.66 0.02 0.30 0.14 0.14 1.99
60 0.00 0.80 0.69 0.04 0.34 0.15 0.16 2.18
61 0.00 1.58 1.19 0.09 0.70 0.35 0.36 4.27
62 0.00 5.56 4.88 0.17 2.30 1.14 1.12 15.17
63 0.00 0.49 0.43 0.03 0.18 0.11 0.08 1.32
64 0.00 0.32 0.35 0.17 0.67 0.85 0.11 247
65 0.00 0.75 0.76 0.04 0.38 0.19 0.16 2.28
66 0.00 0.64 0.63 0.04 0.36 0.15 0.16 1.98
67 0.00 0.76 0.74 0.06 0.43 0.18 0.19 2.36
68 0.00 0.27 0.09 0.03 0.77 0.83 0.09 2.08
69 0.00 0.28 0.10 0.04 0.82 0.86 0.10 2.20
70 0.00 0.27 0.09 0.04 0.79 0.79 0.10 2.08
71 0.00 0.22 0.10 0.03 0.60 0.66 0.08 1.69
72 0.00 0.11 0.04 0.03 0.26 0.27 0.04 0.75
73 0.00 0.38 0.30 0.14 0.76 0.88 0.11 2.57
74 0.00 0.74 0.62 0.02 0.33 0.16 0.12 1.99
75 0.00 1.62 1.36 0.05 0.73 0.34 0.26 4.36
76 0.00 0.52 0.25 0.12 1.50 1.49 0.22 4.10
77 0.00 0.54 0.24 0.12 1.43 1.44 0.22 3.99
78 0.00 2.25 1.92 0.12 0.92 0.41 0.46 6.08
79 0.00 0.46 0.20 0.10 1.19 1.20 0.18 3.33
80 0.00 1.36 1.16 0.08 0.50 0.30 0.20 3.60
81 0.00 1.32 1.12 0.08 0.49 0.31 0.20 3.52
82 0.00 1.64 1.39 0.11 0.61 0.32 0.25 4.32
83 0.00 0.69 0.32 0.15 1.80 1.79 0.28 5.03
84 0.00 0.48 0.23 0.09 1.27 1.24 0.20 3.51
85 0.00 0.36 0.18 0.07 0.97 0.93 0.15 2.66
86 0.00 0.42 0.25 0.09 1.06 1.11 0.18 3.11
87 0.00 0.26 0.14 0.06 0.68 0.72 0.12 1.98
88 0.00 0.21 0.13 0.06 0.52 0.58 0.10 1.60
89 0.00 0.12 0.08 0.04 0.30 0.36 0.06 0.96
MEDIA 0.01 1.16 1.02 0.13 1.00 0.90 0.29 4.51
MEDIANA 0.00 0.52 0.31 0.09 0.85 0.88 0.18 3.25
MODA 0.00 0.11 0.13 0.08 1.27 0.36 0.10 3.62
DESV. EST. 0.07 1.83 1.87 0.11 0.58 0.53 0.35 4.58

Nota: Los parametros estadisticos se obtuvieron exceptuando la muestra 31 del mar en Zicatela, Puerto Escondido, Oaxaca.
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Figura 67. Concentracion de las sales hipotéticas (mmolc L) de las aguas residuales urbano-industriales de las muestrasl, 5, 29, 33, 52,53, 57 y
62 de la red hidrografica de Oaxaca.
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6.7.7 Clasificacion de las aguas con base en el peligro de disminucion de la
infiltracion
El proceso por el cual el agua se mueve hacia el suelo a través de la superficie superior

del suelo se denomina infiltracién, y la velocidad con la que ingresa al suelo se

denomina tasa de infiltracion (IR) (Haghighi et al., 2010).

El principal factor que disminuye la tasa de infiltracion del agua de riego bajo
condiciones de precipitacion en regiones aridas y semiaridas es la formacién de
sellado o costras en la superficie del suelo. La tendencia de un suelo para formar un
cerramiento de microporo o sello depende de varias propiedades del suelo como la:
textura, el contenido de materia organica, la sodicidad y su mineralogia (dispersion de

las arcillas y tipo de arcillas) (Lado & Ben-Hur, 2004).

Los suelos caoliniticos y los iliticos que no contiene ninguna esmectita, o en el que el
nivel de esmectita esta por debajo del umbral de deteccion, son suelos estables, que

son menos susceptibles a la formacion de un sello.

Consecutivamente, Halliwell et al. (2001) sefialan que otro factor que disminuye la tasa
de infiltracién del agua es el bloqueo fisico de los poros del suelo como resultado de
altas cargas de solidos en suspension durante la aplicacién de aguas residuales, es

decir, a una mayor concentracion electrolitica, mayor es la velocidad de infiltracion.

Asimismo, la tasa de infiltracion es méas sensible a la sodicidad del suelo y a la
concentracion de electrolitos del agua aplicada que a la permeabilidad del suelo
subyacente (Agassi et al., 1981). En consecuencia, la tasa de infiltracion tiene un alto
grado de relevancia en el disefio y manejo de los sistemas de riego a utilizar aunado

a la evaluacion de la calidad del agua para el riego de cultivos.

De acuerdo con Shainberg & Levy (1996) los sistemas de riego por aspersion provocan
cambios severos en la estructura del suelo y reducen la permeabilidad de este. De
igual manera, Mendoza (2009) sefiala que es mejor utilizar sistemas de riego por goteo
o riego por superficie cuando se utilizan aguas con peligros de sodicidad y aguas ricas

en bicarbonatos, como es el caso de las aguas de la red hidrografica de Oaxaca.
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En el Cuadro 49 se presenta la clasificacion de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica de Oaxaca por riesgo de disminucion de infiltracion
en los suelos, en donde se toma en cuenta la conductividad eléctrica (US cm™?) y la
relacion de adsorcién de sodio en sus tres formulaciones (RASor, RASaj y RAScorr).

Cuadro 49. Clasificacién de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca,
con base en el peligro de disminucion de infiltracién.

. . Reduccién ligerao  Reduccién
) Sin reduccion derad
Formulaciones de RAS modaerada severa
NUmero de muestras

Cyat
RAS,, = —————
o ’CCa2+ + Cpg2+ 4 67 18
2
RAS,; = __Cwet 104 (84— pH)
’CCa2+ + Cpyg2+ 1 68 20
2
C
RAS orr = va?

Cear + Carger 3 68 18
NT 2

Nota: Las concentraciones de sodio Cy,+, calcio Ccq2+ Y magnesio Cy 42+ estan expresadas en mmol. Lt

En la clasificacion de las muestras con base en el peligro de disminucién de infiltracién
utilizando la Relacién de Adsorcion de Sodio original (RASor) se tiene que el 75.28%
de las muestras tiene una reduccion ligera a moderada, el 20.22% tiene una reduccién
severa y sOlo el 4.49% de las muestras no presentan reduccion. Mientras para la
Relaciéon de Adsorcion de Sodio Corregida y Ajustada (RAScor Y RAS3), se tiene un
76.40% de las muestras que pueden llegar a reducir de ligera a moderada la infiltracion

en los suelos a los que se aplicara.

Es importante sefialar, que la relaciébn conjunta que se realiza con las tres
formulaciones de relacion de adsorcion de sodio nos permite observar que ocurriria en
el suelo si se tuviera la precipitacion de los iones calcio y de magnesio. Un ejemplo de
estos cambios en la clasificacion se tiene en la muestra 33 de la Laguna de
Manialtepec, en donde al clasificarla a partir de RASor se tiene que no existe reduccion
de la infiltracion, sin embargo, cuando se utiliza el RAS;j se tiene una reduccion severa

y con RAScorr una reduccion ligera o moderada de la infiltracion.
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En las Figuras 68, 69 y 70 se presenta la clasificacion de la reduccion de la infiltracion
provocada por la relacion de adsorcién de sodio debido al agua de riego, del sistema
hidrografico de Oaxaca en las tres diferentes formulaciones de RAS: RASor, RASs y
RAScor.

25
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20 - severa Reduccion
ligera o
moderada

Sin reduccién

[Eny
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I
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=
o
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2242 27 427334 16

0 76321718
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1 2 3
Salinidad del agua de riego (CE en mS cm-1)

Figura 68. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacion de adsorcion de
sodio de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca. RASq - CE.
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Figura 69. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacion de adsorcion de
sodio de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca. RAS, - CE.
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Figura 70. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacion de adsorcion de
sodio de las aguas de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del
estado de Oaxaca. RAScor - CE.
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Figura 71. Comportamiento de las aguas residuales urbano-residuales de la red hidrografica del estado
de Oaxaca con base en el peligro de disminucién de la infiltracién.
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6.7.8. Clasificacion de las aguas con base en el indice de permeabilidad de

Doneen

De acuerdo con Fireman (1944), la permeabilidad de un material poroso se define
como el volumen de fluido que fluye a través del area de la seccion transversal de la
unidad determinada por unidad de tiempo por unidad de gradiente de potencial.

Expresa por lo tanto la facilidad de un medio poroso para trasmitir agua o aire.

La permeabilidad de un suelo depende de varios factores entre los que se pueden
mencionar la geometria de los poros, la concentracién electrolitica del agua y de la
solucion del suelo, la textura, el grado de dispersién y la composicibn mineraldgica
(Fireman, 1944; Reeve y Tamaddoni, 1965).

Doneen (1975) corrobora lo reportado por Fireman, sefialando que la permeabilidad
del suelo se ve afectada por el riego a largo plazo, debido a la concentracion total de
sal y el contenido de sodio y bicarbonato del agua. Las aguas que contienen como
cation predominante al sodio tienden a dispersarse, es decir, se acumulan facilmente
cuando estan humedas y forman terrones de superficie dura cuando estan secas, lo
que resulta en una tasa reducida de infiltracion. Asimismo, dichas aguas pueden
permanecer por dias en el suelo y su desaparicion se debe mas a la evaporacion que

a la infiltracién en el suelo.

Con el objeto de definir la idoneidad de la calidad del agua para el riego, Doneen
desarrolld el criterio denominado “indice de permeabilidad”, el cual indica la
susceptibilidad del suelo a la pérdida de permeabilidad con respecto a la calidad del
agua, teniendo en cuenta los iones disueltos que pueden precipitar facilmente. Este
indice fue desarrollado empiricamente a partir de una serie de experimentos
realizados en el laboratorio y una serie de lisimetros que utilizaban una gran cantidad

de aguas de riego con concentraciones y relaciones idnicas variables.

El indice de permeabilidad se define como:

N HCO
CTVIEYs L 00 (93)
Ca+ Mg+ Na

indice de permeabilidad (IP) =

*La concentracion de los iones se expresa en mmolc L.
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En consecuencia, las aguas se pueden clasificar en 6rdenes de clase |, clase Il y clase
lll. Las aguas de clase I. buena para riego: son aquellas aguas que tienen una
permeabilidad maxima > 75%; la clasificacion Il: buena para riego, comprende aguas
con una permeabilidad maxima entre 25-75%; mientras que la tercera categoria (Clase
), son aquellas aguas con una permeabilidad maxima del 25% y no son adecuadas

para fines de irrigacion (Doneen, 1975; Nagaraju et al., 2006).

Doneen (1967) indica que en los suelos el i6bn bicarbonato, es relativamente bajo
donde la a concentracion de las sales es alta, particularmente cuando esta involucrado

el ibn Ca?*. En zonas mas profundas del perfil, con concentraciones de sal mas bajas

y menos calcio soluble, el HCO3 aumenta la concentracion y el porcentaje de aniones.
El ion bicarbonato se deriva principalmente de la cal con una solubilidad limitada, que

esté influenciada en un grado limitado por la concentracién de otros iones.

En el Cuadro 50 se muestra la obtencion del indice de permeabilidad de las aguas de
la red hidrografica de Oaxaca. De acuerdo con los valores obtenidos, toda la red
hidrografica de Oaxaca se encuentra dentro de las clasificaciones | y Il, es decir, son

aguas de buena calidad. De forma grafica se muestra en la Figura 72.

Cuadro 50. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado
de Oaxaca de acuerdo con el indice de permeabilidad (IP) de Doneen.
Clase |: Buena calidad para el riego; Clase Il: Buena Calidad para el riego; Clase 3:
Inadecuada para el riego.

Muestra (!yF;) Clasificacién Muestra (L/Po) Caiiisc’lyfric
1 94.31 CLASE | 14 73.57 CLASE
2 87.74 CLASE | 15 61.68 QLASE
3 84.03 CLASE | 16 61.27 QLASE
4 76.12 CLASE | 17 70.21 QLASE
5 86.82 CLASE | 18 71.05 QLASE
6 67.81 CLASE Il 19 61.66 QLASE
7 70.07 CLASE Il 20 64.65 QLASE
8 63.44 CLASE Il 21 108.32 CLASE
9 67.12 CLASE Il 22 107.43 CLASE

10 50.36 CLASE Il 23 106.12 CLASE
11 49.52 CLASE Il 24 99.87 CLASE
12 87.91 CLASE | 25 102.56 CLASE
13 74.41 CLASE Il 26 117.08 CLASE
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Cuadro 50. Continuacion.

Muestra (EVIE) Clasificacion
27 93.55 CLASE |
28 94.46 CLASE |
29 93.66 CLASE |
30 85.25 CLASE |
31 78.58 CLASE |
32 74.23 CLASE Il
33 92.86 CLASE |
34 86.29 CLASE |
35 110.83 CLASE |
36 78.70 CLASE |
37 75.97 CLASE |
38 88.36 CLASE |
39 122.65 CLASE |
40 88.95 CLASE |
41 76.80 CLASE |
42 83.89 CLASE |
43 89.60 CLASE |
44 109.66 CLASE |
45 118.55 CLASE |
46 93.00 CLASE |
47 72.07 CLASE Il
48 72.97 CLASE Il
49 87.55 CLASE |
50 70.41 CLASE Il
51 71.04 CLASE Il
52 87.69 CLASE |
53 88.40 CLASE |
54 95.62 CLASE |
55 75.67 CLASE |
56 76.82 CLASE |
57 87.31 CLASE |
58 100.73 CLASE |
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Muestra (L/Po) Clasificacion
59 120.61 CLASE |
60 117.40 CLASE |
61 99.69 CLASE |
62 86.60 CLASE |
63 133.29 CLASE |
64 88.54 CLASE |
65 116.04 CLASE |
66 117.23 CLASE |
67 112.92 CLASE |
68 78.84 CLASE |
69 78.24 CLASE |
70 79.04 CLASE |
71 87.66 CLASE |
72 123.28 CLASE |
73 84.89 CLASE |
74 119.36 CLASE |
75 102.36 CLASE |
76 63.64 CLASE Il
7 64.59 CLASE I
78 97.81 CLASE |
79 69.28 CLASE Il
80 108.47 CLASE |
81 108.88 CLASE |
82 105.73 CLASE |
83 60.14 CLASE II
84 67.77 CLASE Il
85 75.14 CLASE |
86 71.79 CLASE Il
87 83.66 CLASE |
88 92.24 CLASE |
89 115.23 CLASE |
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Figura 72. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de
Oaxaca de acuerdo con el indice de permeabilidad de Doneen.
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6.7.9. Carbonato de sodio residual (CSR)

En el Cuadro 51 se muestra el indice de carbonato de sodio residual (CSR) de las
aguas de la red hidrografica de Oaxaca, de acuerdo con los valores, las muestras se
distribuyeron asi: el 86.52 % se consideran de calidad buena, es decir tienen valores
de CSR < 1.25 mmolc L; 3.37 % son de calidad marginal (2.5 >CSR>1.25)y el 10.11%
que representa 9 muestras, se consideran aguas no recomendadas ya que tienen

valores de CSR >2.5 mmolc L.

Desde el punto de vista de la clasificacion de las aguas a partir de la conductividad
eléctrica, se tiene que el carbonato de sodio residual para los valores de CE= 100-250
uS cm presenta un rango de valores desde (-0.04) - 0.57, para los valores de CE=
250-750 uS cm se tienen valores de (-0.34) — 1.57; para CE= 750-2250 pS cm se
tienen valores de 2.97 — 6.08 y finalmente para aquellas muestras con CE= 2250-4000

us cm* se tienen valores de 7.17 - 8.10.

Es importante tomar en cuenta estos valores, principalmente en aguas que tienen
carbonatos y bicarbonatos en exceso de calcio y magnesio, los cuales pueden llegar
a influir notablemente en la calidad del riego al aumentar la acumulacion de sodio
intercambiable como consecuencia de la precipitacion del CaCOs y el MgCOs (Wilcox
et al., 1954).

Es preciso sefalar, que en determinadas circunstancias y por la falta de disponibilidad
se tienen que utilizar aguas de calidad marginal o no recomendada, es necesario para
su uso implementar un mejoramiento aplicando fuentes de iones de calcio Ca?*, como

por ejemplo el yeso agricola y otras enmiendas (Yasin et al., 2001).

Cuadro 51. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado
de Oaxaca de acuerdo con el carbonato de sodio residual (CSR).

Muestra CSR . Clasificacion Muestra CSR . Clasificacion
(mmolc L% (mmolcL%)
1 6.08 NO RECOMENDADA 7 -0.17 BUENA
2 3.37 NO RECOMENDADA 8 -0.18 BUENA
3 0.07 BUENA 9 -0.05 BUENA
4 0.27 BUENA 10 -0.23 BUENA
5 3.68 NO RECOMENDADA 11 -0.34 BUENA
6 -0.18 BUENA 12 -0.03 BUENA
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Cuadro 51. Continuacion.

Muestra CSR . Clasificacién Muestra CSR . Clasificacién
(mmol LY (mmolc LY
13 0.00 BUENA 52 3.46 NO RECOMENDADA
14 -0.01 BUENA 53 2.97 NO RECOMENDADA
15 0.02 BUENA 54 1.57 MARGINAL
16 0.00 BUENA 55 0.60 BUENA
17 0.05 BUENA 56 0.76 BUENA
18 0.09 BUENA 57 3.40 NO RECOMENDADA
19 0.12 BUENA 58 1.25 MARGINAL
20 0.08 BUENA 59 0.48 BUENA
21 0.08 BUENA 60 0.50 BUENA
22 0.06 BUENA 61 0.79 BUENA
23 0.05 BUENA 62 3.51 NO RECOMENDADA
24 0.06 BUENA 63 0.33 BUENA
25 0.09 BUENA 64 0.34 BUENA
26 0.06 BUENA 65 0.57 BUENA
27 0.12 BUENA 66 0.44 BUENA
28 0.13 BUENA 67 0.53 BUENA
29 7.17 NO RECOMENDADA 68 -0.04 BUENA
30 0.18 BUENA 69 -0.01 BUENA
31 -114.63 BUENA 70 -0.04 BUENA
32 0.28 BUENA 71 0.00 BUENA
33 8.10 NO RECOMENDADA 72 0.00 BUENA
34 0.16 BUENA 73 0.26 BUENA
35 0.14 BUENA 74 0.46 BUENA
36 0.48 BUENA 75 1.01 BUENA
37 0.58 BUENA 76 0.04 BUENA
38 0.40 BUENA 77 0.02 BUENA
39 0.15 BUENA 78 1.40 MARGINAL
40 0.29 BUENA 79 0.03 BUENA
41 0.43 BUENA 80 0.92 BUENA
42 0.34 BUENA 81 0.90 BUENA
43 0.28 BUENA 82 1.12 BUENA
44 0.12 BUENA 83 0.04 BUENA
45 0.12 BUENA 84 0.01 BUENA
46 0.25 BUENA 85 0.02 BUENA
47 0.81 BUENA 86 0.04 BUENA
48 0.84 BUENA 87 0.01 BUENA
49 0.51 BUENA 88 0.03 BUENA
50 1.07 BUENA 89 0.04 BUENA
51 1.10 BUENA
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En la Figura 73 se presenta la distribucion del carbonato de sodio residual (CSR), de

las aguas de la red hidrografica de Oaxaca:
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Figura 73. Distribucion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de
Oaxaca, de acuerdo con el contenido de carbonato de sodio residual Na2COs (mmolc L2).
6.8. Clasificacion de las aguas residuales con base en latoxicidad especificade

iones.
6.8.8. Boro (B)

El boro (B) es un elemento esencial y potencialmente téxico para las plantas cuando
excede apenas ligeramente el nivel éptimo. Se encuentra en casi todas las aguas
naturales y es uno de los constituyentes mas toxicos del agua de riego (Mancilla et al.,
2014).

De acuerdo con el origen de las aguas, se observa que la presencia de boro se debe
al intemperismo quimico de las rocas, por lo general de origen volcanico (Pérez et al.,
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2019) y en el caso de aguas residuales este proviene de los desechos industriales
(industria de pinturas, barnices, textiles, curtido de pieles, electronica), el drenaje

agricola y los productos de limpieza (Velazquez et al., 2011).

En lo que corresponde al agua para riego, para el analisis del contenido del boro se
toma en cuenta varios factores entre ellos el cultivo a establecer y el suelo. En el
estado de Oaxaca, los cultivos que ocuparon mayor superficie agricola para el afo
2017 fueron: el maiz, los pastos y praderas, el café y la cereza, la cafia de azlcar y el
frijol (SIAP, 2018). Estos cultivos tienen una tolerancia al boro de: 2-4 mg L! para maiz
y pastos, 0.5-0.75, mg L para el café y la cereza, de 4.0-6.0 mg L para la cafia de

azUcar y por ultimo el frijol que tolera de 0.75 a 1.0 mg L (Ayers & Westcot, 1987).

De acuerdo con los datos obtenidos de la determinacion de boro, se tiene que sus
valores fluctan de 0.23-6.23 mg L™ (Figura 74), el valor promedio de las muestras fue
de 1.928 mg L. Cabe sefialar que la muestra con 6.23 mg L™, corresponde al mar en

Zicatela.

En el Cuadro 52 se presenta la clasificacién de las aguas de la red hidrografica de
Oaxaca con base al contenido de boro y de acuerdo con las diferentes clasificaciones:
Scofield (1936), Doneen (1975) y Ayers & Westcot (1987), tuvo el siguiente

comportamiento:

De acuerdo con Scofield (1936), el 91.01 %, es decir 81 muestras presentan una
calidad condicionada, dicho de otra manera, pueden ser utilizadas para el riego de
cultivos semitolerantes como: maiz, avena, papa, calabaza y pastos; las 8 muestras
restantes (8.99 %) se consideran de calidad no recomendada, o si por disponibilidad
del recurso es necesario utilizarlas se recomienda sea en cultivos tolerantes tales

como la alfalfa, el esparrago, el sorgo, etc.

Conforme a la clasificacion de Doneen (1975), las muestras de agua se clasifican de
la siguiente manera: el 91.01 % de las muestras son de calidad buena y el 8.99 % son

de calidad insatisfactoria para su uso en riego.

Ayers & Westcot (1987), dentro de los lineamientos de calidad de agua, sefialan que

el contenido de boro en un agua de buena calidad debe ser de menos de 0.7 g L, lo
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cual dentro de las muestras recolectadas en la red hidrografica de Oaxaca no se
encontrd. El 93.26 % de las muestras recolectadas de acuerdo con Ayers & Westcot
se consideran como aguas con un grado de restriccion moderado y sélo el 6.74% (6

muestras) tienen un grado de restriccion severo.

Es importante destacar, que los valores de boro de las muestras no representan en su
mayoria efectos toxicos en los cultivos regados en la red hidrografica de Oaxaca, pero

si se recomienda su uso de manera especifica con las respectivas enmiendas.
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Figura 74. Concentracion de Boro B (mg L) de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca.

Cuadro 52. Clasificacion del contenido de Boro de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca.

Clasificaciones

Muestra  Boro (mg L™) Ayers & Westcot

Scofield (1936) Doneen (1975) (1987)
1 4.022 No recomendada Insatisfactoria Severo
2 3.672 No recomendada Insatisfactoria Severo
3 1.862 Condicionada Buena Moderado
4 1.726 Condicionada Buena Moderado
5 2.560 No recomendada Insatisfactoria Moderado
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Cuadro 52. Continuacién.

Clasificaciones

-1
Muestra  Boro (mg L%?) Scofield (1936) Doneen (1975) Ayers(&i\al\;()astcot
6 1.676 Condicionada Buena Moderado
7 1.795 Condicionada Buena Moderado
8 1.853 Condicionada Buena Moderado
9 1.865 Condicionada Buena Moderado
10 1.763 Condicionada Buena Moderado
11 1.899 Condicionada Buena Moderado
12 1.729 Condicionada Buena Moderado
13 1.828 Condicionada Buena Moderado
14 1.813 Condicionada Buena Moderado
15 1.818 Condicionada Buena Moderado
16 1.813 Condicionada Buena Moderado
17 1.766 Condicionada Buena Moderado
18 1.740 Condicionada Buena Moderado
19 1.740 Condicionada Buena Moderado
20 1.871 Condicionada Buena Moderado
21 1.905 Condicionada Buena Moderado
22 1.723 Condicionada Buena Moderado
23 1.859 Condicionada Buena Moderado
24 1.778 Condicionada Buena Moderado
25 1.822 Condicionada Buena Moderado
26 1.706 Condicionada Buena Moderado
27 1.792 Condicionada Buena Moderado
28 1.758 Condicionada Buena Moderado

29 3.344 No recomendada Insatisfactoria Severo

30 1.732 Condicionada Buena Moderado
31 6.231 No recomendada Insatisfactoria Severo

32 1.721 Condicionada Buena Moderado
33 3.628 No recomendada Insatisfactoria Severo

34 1.476 Condicionada Buena Moderado
35 1.575 Condicionada Buena Moderado
36 1.792 Condicionada Buena Moderado
37 1.754 Condicionada Buena Moderado
38 1.745 Condicionada Buena Moderado
39 1.775 Condicionada Buena Moderado
40 1.748 Condicionada Buena Moderado
41 1.726 Condicionada Buena Moderado
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Cuadro 52. Continuacion.

Clasificaciones

-1
Muestra  Boro (mg L%?) Scofield (1936) Doneen (1975) Ayers(&i\al\;()astcot

42 1.738 Condicionada Buena Moderado
43 1.712 Condicionada Buena Moderado
44 1.735 Condicionada Buena Moderado
45 1.742 Condicionada Buena Moderado
46 1.728 Condicionada Buena Moderado
47 1.728 Condicionada Buena Moderado
48 1.725 Condicionada Buena Moderado
49 1.795 Condicionada Buena Moderado
50 1.732 Condicionada Buena Moderado
51 1.752 Condicionada Buena Moderado
52 1.859 Condicionada Buena Moderado
53 1.861 Condicionada Buena Moderado
54 1.787 Condicionada Buena Moderado
55 1.757 Condicionada Buena Moderado
56 1.714 Condicionada Buena Moderado
57 1.937 Condicionada Buena Moderado
58 1.852 Condicionada Buena Moderado
59 1.729 Condicionada Buena Moderado
60 1.721 Condicionada Buena Moderado
61 1.772 Condicionada Buena Moderado
62 3.049 No recomendada Insatisfactoria Severo

63 1.656 Condicionada Buena Moderado
64 1.711 Condicionada Buena Moderado
65 1.715 Condicionada Buena Moderado
66 1.822 Condicionada Buena Moderado
67 1.751 Condicionada Buena Moderado
68 1.696 Condicionada Buena Moderado
69 1.732 Condicionada Buena Moderado
70 1.711 Condicionada Buena Moderado
71 1.700 Condicionada Buena Moderado
72 1.703 Condicionada Buena Moderado
73 1.703 Condicionada Buena Moderado
74 1.745 Condicionada Buena Moderado
75 1.748 Condicionada Buena Moderado
76 1.697 Condicionada Buena Moderado
77 1.751 Condicionada Buena Moderado
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Cuadro 52. Continuacion.

Clasificaciones

-1
Muestra Boro (mg L) Scofield (1936) Doneen (1975) Ayers(&i\al\;()astcot

78 1.867 Condicionada Buena Moderado
79 2.246 No recomendada Insatisfactoria Moderado
80 1.735 Condicionada Buena Moderado
81 1.816 Condicionada Buena Moderado
82 1.870 Condicionada Buena Moderado
83 1.885 Condicionada Buena Moderado
84 1.963 Condicionada Buena Moderado
85 1.699 Condicionada Buena Moderado
86 1.723 Condicionada Buena Moderado
87 1.709 Condicionada Buena Moderado
88 1.723 Condicionada Buena Moderado
89 1.706 Condicionada Buena Moderado

MEDIANA 1.751

MEDIA 1.928

MODA 1.723

DESV. EST. 0.633

6.8.9. Fosforo (P-PO43)

El fosforo (P) es uno de los macronutrientes mas importantes requerido para el
crecimiento y rendimiento de la planta (Nicchio et al., 2019). En el suelo, el fésforo esta
representado por diversas fracciones (organicas e inorganicas), no obstante, solo una
pequefia fraccion esta en forma soluble (10! %) y disponible para el crecimiento del

cultivo (Bayuelo et al., 2019).
El fésforo soluble se presenta como acido fosférico H3POa y sus productos de
disociacion, los iones ortofosfato: H2PO4', HPO4* y PO4%, su presencia de cada uno

en la solucién acuosa esta en funcion del pH (Fetter, 1999).

En el suelo estos iones son retenidos por las particulas coloidales (arcillas, materia
organica), fijados o precipitados por iones como el calcio, hierro o aluminio, por lo que
al agregarlos como fertilizantes organicos e inorganicos se inmovilizan con facilidad y

tienen escasas posibilidades de solubilizarse (Heredia et al., 2000).
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Consecutivamente, en el agua, la presencia de fosforo es limitada en condiciones
naturales, sin embargo, las actividades antropogénicas aumentan su concentracion
debido a la descarga de agroquimicos fosforados, herbicidas o pesticidas
organofosforados y al aporte de fertilizantes, asi como desechos urbanos, industriales
y domésticos, principalmente detergentes y excremento animal. (Rodriguez et al.,
2016; Lavie et al., 2010).

Cabe seialar que el exceso de fosfatos en el agua puede inducir al crecimiento
desmesurado de algas y otros organismos, provocando procesos de polucién y
eutrofizacion (Lavie et al., 2010). El grado de eutrofizacion de las fuentes de agua
naturales se ha clasificado de acuerdo con la concentracion de fosforo total (Wetzel,
1992), la cual permite catalogarlos en un gradiente de oligo a hipertréfico indicando
asi su condicion de productividad potencial y de alteracion e impacto.

A nivel internacional se han realizado varios estudios sobre los limites permisibles de
fésforo en las aguas dulces para evitar la eutrofizacion. Por ejemplo, la USEPA
(Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) establecié un limite
recomendado de 0.05 mg L! para fosfatos totales en corrientes que ingresan en lagos
y 0.1 mg L para las aguas que fluyen (Litke, 1999), valor que es equivalente a lo
reportado por Sharpley y Withers (1994), mismos que sefialan 0.05 mg L como la
concentracion critica de fésforo disuelto en el agua, para que se inicien los procesos

de eutrofizacion.

En lo que corresponde a la calidad del agua para riego, Ayers & Westcot (1987)
sefalan en sus directrices de calidad de agua, como valores permisibles del contenido

de fésforo el intervalo de 0-2 mg L.

Los contenidos de ortofosfatos de la red hidrografica de Oaxaca se presentan en la
Figura 75, se tiene que sus valores fluctian de 0.0 - 6.379 mg L™, el valor promedio
de las muestras fue de 0.315 mg L. Cabe sefialar que se tienen dos muestras con
valores muy superiores a la mayoria de las muestras, que corresponden a la descarga
de aguas negras de zonas urbanas de la Ciudad de Oaxaca y Telixtlahuaca (3.16 y

6.38 mg L™ respectivamente).
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En el Cuadro 53 se presenta la clasificacion de las aguas de la red hidrogréafica de
Oaxaca con base al contenido de fésforo y de acuerdo con las diferentes
clasificaciones: por Wetzel (1992) y Ayers & Westcot (1987), las cuales tuvieron el
siguiente comportamiento:

De acuerdo con Wetzel (1992), el 64.04 %, es decir 57 muestras presentan un nivel
de productividad hiper-eutrofico; 25.84 % de las muestras se consideran meso-
eutrdéficas; 8.99 % se consideran ultra-oligotroficas y solo una muestra (1.12 %) tiene
una productividad oligo-mesotrofico.

Con la clasificacién de Ayers & Westcot (1987), el 97.75% de las muestras, es decir
87 son aptas para el riego y s6lo 2.25% de las muestras no son aptas. Las muestras

no aptas son las aguas residuales de la Ciudad de Oaxaca y Telixtlahuaca.
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Figura 75. Concentracién de P-PO43- (mg L) de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca.
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Cuadro 53. Clasificacion del contenido de fésforo determinado como fosfatos (P-PO4%) de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

P-PO,* Clasificaciones
Muestra (mgPL'l) (:]’;345_1) Wetzel (1992) Ayers & Westcot (1987)
1 0.003 0.010 Ultra-Oligotréfico Apta
2 0.000 0.000 Ultra-Oligotroéfico Apta
3 0.022 0.068 Meso-Eutréfico Apta
4 0.087 0.267 Meso-Eutrdéfico Apta
5 3.163 9.697 Hiper-Eutrofico No apta
6 0.092 0.282 Meso-Eutrdéfico Apta
7 0.529 1.621 Hiper-Eutrofico Apta
8 0.462 1.417 Hiper-Eutrofico Apta
9 0.850 2.606 Hiper-Eutrofico Apta
10 0.003 0.010 Ultra-Oligotrofico Apta
11 0.089 0.272 Meso-Eutréfico Apta
12 0.068 0.209 Meso-Eutréfico Apta
13 0.078 0.238 Meso-Eutréfico Apta
14 0.085 0.262 Meso-Eutréfico Apta
15 0.081 0.248 Meso-Eutréfico Apta
16 0.052 0.160 Meso-Eutréfico Apta
17 0.413 1.267 Hiper-Eutrofico Apta
18 0.405 1.242 Hiper-Eutrofico Apta
19 0.116 0.354 Hiper-Eutrofico Apta
20 0.222 0.679 Hiper-Eutrofico Apta
21 0.188 0.578 Hiper-Eutrofico Apta
22 0.109 0.335 Hiper-Eutrofico Apta
23 0.109 0.335 Hiper-Eutrofico Apta
24 0.111 0.340 Hiper-Eutrofico Apta
25 0.160 0.490 Hiper-Eutrofico Apta
26 0.139 0.427 Hiper-Eutrofico Apta
27 0.438 1.344 Hiper-Eutrofico Apta
28 0.431 1.320 Hiper-Eutrofico Apta
29 0.488 1.495 Hiper-Eutrofico Apta
30 0.104 0.320 Hiper-Eutrofico Apta
31 0.116 0.354 Hiper-Eutrofico Apta
32 0.117 0.359 Hiper-Eutrofico Apta
33 0.245 0.752 Hiper-Eutrofico Apta
34 0.332 1.019 Hiper-Eutrofico Apta
35 0.244 0.747 Hiper-Eutrofico Apta
36 0.147 0.451 Hiper-Eutrofico Apta
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Cuadro 53. Continuacion.

P-PO,> Clasificaciones
Muestra (mgPL.l) (rz(g)“i.l) Wetzel (1992) Ayers & Westcot (1987)
37 0.619 1.898 Hiper-Eutrofico Apta
38 0.301 0.922 Hiper-Eutrofico Apta
39 0.220 0.675 Hiper-Eutrofico Apta
40 0.565 1.733 Hiper-Eutrofico Apta
41 0.147 0.451 Hiper-Eutrofico Apta
42 0.497 1.524 Hiper-Eutrofico Apta
43 0.076 0.233 Meso-Eutréfico Apta
44 0.131 0.403 Hiper-Eutrofico Apta
45 0.168 0.514 Hiper-Eutrofico Apta
46 0.138 0.422 Hiper-Eutrofico Apta
47 0.497 1.524 Hiper-Eutrofico Apta
48 0.108 0.330 Hiper-Eutrofico Apta
49 0.154 0.471 Hiper-Eutrofico Apta
50 0.082 0.252 Meso-Eutréfico Apta
51 0.388 1.189 Hiper-Eutrofico Apta
52 0.497 1.524 Hiper-Eutrofico Apta
53 0.256 0.786 Hiper-Eutrofico Apta
54 0.244 0.747 Hiper-Eutrofico Apta
55 0.237 0.728 Hiper-Eutrofico Apta
56 0.144 0.442 Hiper-Eutrofico Apta
57 6.379 19.560 Hiper-Eutrofico No apta
58 0.000 0.000 Ultra-Oligotrofico Apta
59 0.051 0.155 Meso-Eutroéfico Apta
60 0.173 0.529 Hiper-Eutrofico Apta
61 0.136 0.417 Hiper-Eutrofico Apta
62 0.529 1.621 Hiper-Eutrofico Apta
63 0.431 1.320 Hiper-Eutrofico Apta
64 0.043 0.131 Meso-Eutréfico Apta
65 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Apta
66 0.060 0.184 Meso-Eutréfico Apta
67 0.529 1.621 Hiper-Eutrofico Apta
68 0.089 0.272 Meso-Eutréfico Apta
69 0.014 0.044 Meso-Eutréfico Apta
70 0.040 0.121 Meso-Eutréfico Apta
71 0.043 0.131 Meso-Eutréfico Apta
72 0.662 2.029 Hiper-Eutrofico Apta
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Cuadro 53. Continuacion.

P-PO,* Clasificaciones
Muestra P PO, Wetzel (1992) Ayers & Westcot (1987)
(mg L) (mg L)
73 0.025 0.078 Meso-Eutrdéfico Apta
74 0.003 0.010 Ultra-Oligotréfico Apta
75 0.040 0.121 Meso-Eutrdéfico Apta
76 0.040 0.121 Meso-Eutréfico Apta
77 0.670 2.053 Hiper-Eutrofico Apta
78 0.087 0.267 Meso-Eutréfico Apta
79 0.158 0.485 Hiper-Eutrofico Apta
80 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Apta
81 0.000 0.000 Ultra-Oligotrofico Apta
82 0.560 1.718 Hiper-Eutrofico Apta
83 0.103 0.315 Hiper-Eutrofico Apta
84 0.340 1.043 Hiper-Eutrofico Apta
85 0.123 0.379 Hiper-Eutrofico Apta
86 0.008 0.024 Oligo-Mesotrofico Apta
87 0.693 2.126 Hiper-Eutrofico Apta
88 0.057 0.175 Meso-Eutréfico Apta
89 0.157 0.480 Hiper-Eutrofico Apta
MEDIANA 0.138 0.422
MEDIA 0.315 0.965
MODA 0.000 0.000
DESV. EST. 0.749 2.296

6.8.10. Nitrégeno (N-NOz?)

El nitrdgeno es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, por lo que se
tiene sistematicamente en cuenta en los planes de fertilizacion del suelo (Porta, et al,
2003). En las aguas naturales y residuales, las formas de nitrogeno de mayor interés
son, en orden decreciente del estado de oxidacion, nitrato (NOs), nitrito (NO2),
amoniaco (NHs) y nitrégeno organico (APHA, 1998).

La principal fuente de los nitratos es el uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados
gue se lixivian en los suelos agricolas provocando la contaminacién de las fuentes
naturales de agua por la descarga del drenaje agricola, asi como la infiltracion del

lixiviado hacia las aguas subterraneas (Fernandez, 2002). También, los nitratos se

205



derivan de la descomposicion de diferentes compuestos por los microorganismos o de
materiales nitrogenados organicos como las proteinas de las plantas, animales y

excretas de animales (Alarcon & Nique, 2016).

Los fosfatos y los nitratos son los principales nutrientes que necesitan los
microorganismos, sin embargo, son considerados contaminantes si su concentracion
es mas que el limite recomendado (Singh, 2013). En el agua superficial el nitrato
generalmente se encuentra en cantidades minimas, pero puede alcanzar niveles altos

en algunas aguas subterraneas, y aguas residuales.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala como limite maximo de
concentracion de nitratos en el agua para consumo humano la cantidad de 50 mg L
de nitrato (como N-NO3). Otras entidades como la USEPA (Agencia para la Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos) establecié un limite de nitrégeno en 10 mg L* de
nitrato. Por su parte, la Comunidad Europea sefiala el limite de las concentraciones
de nitratos en las aguas superficiales a través de las Directivas 75/440/CEE y sus
modificaciones 79/869/CEE y 80/778/CEE vy las directivas particulares de cada zona;
por ejemplo, Espafia con su Directiva 91/676/CEE fija los niveles maximos permitidos
de nitratos en 50 mg L* de N-NOsz (Almodévar, 2015).

Consecutivamente, en lo que corresponde a los limites permisibles de nitratos en las
fuentes de agua con fines agricolas, se tiene que Ayers & Westcot (1987) sefialan un

maximo de 30 mg L para su uso sin restricciéon o de ligera a moderada.

Los contenidos de nitratos de la red hidrogréafica de Oaxaca se presentan en la Figura
76, se tiene que sus valores fluctian de 0.0 - 3.302 mg L%, el valor promedio de las
muestras fue de 0.062 mg L. Cabe sefialar que se tienen una muestra con valores
superiores a la mayoria de las muestras, que corresponde a la muestra del rio
Zapotitlan en la comunidad de San Gabriel Chilao, y es necesario mencionar que en
dicho rio se pudo observar descarga de aguas residuales de caracter doméstico (3.302

mg L respectivamente).

En el Cuadro 54 se presenta la clasificacion de las aguas de la red hidrogréafica de

Oaxaca con base al contenido de nitratos y de acuerdo con las diferentes
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clasificaciones: por Vollenweider (1971) y Ayers & Westcot (1987), las cuales tuvieron

el siguiente comportamiento:

De acuerdo con Vollenweider (1971), el 98.88 %, es decir 88 muestras presentan un
nivel de productividad ultra-oligotréficas y el 1.12 % de las muestras se consideran

hipertroficas.
Con la clasificacion de Ayers & Westcot (1987), el 100% de las muestras, es decir las
89 muestras son aptas para el riego y no tienen ninguna restriccion para su uso.

Es preciso también sefialar que las muestras de la red hidrogréfica de Oaxaca también
cumplen con las normativas de la USEPA y la OMS al tener menos de 50 mg Lty 10
mg L respectivamente.
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Figura 76. Concentracion de N-NOs (mg L) de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica de Oaxaca. a) Todas las muestras, b) Exceptuando muestra 1: Rio Zapotitlan.
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Cuadro 54. Clasificacion del contenido de nitrdgeno determinado como nitratos (N-NOz") de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

N-NO3 Clasificaciones
Muestra N NOs Vollenweider (1971) Ayers & Westcot (1987)
(mg L) (mg L)

1 3.302 14.615 Hipereutrdfico Sin Restriccion

2 0.011 0.050 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

3 0.041 0.182 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion

4 0.021 0.094 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccién

5 0.101 0.446 Ultra-Oligotrdfico Sin Restriccion

6 0.036 0.160 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccién

7 0.037 0.164 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion

8 0.042 0.184 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

9 0.062 0.274 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
10 0.049 0.217 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
11 0.036 0.158 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
12 0.030 0.134 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
13 0.029 0.129 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
14 0.023 0.102 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
15 0.035 0.155 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
16 0.076 0.338 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
17 0.072 0.318 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
18 0.013 0.056 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
19 0.014 0.062 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
20 0.022 0.098 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
21 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
22 0.014 0.063 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
23 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
24 0.007 0.033 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
25 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
26 0.000 0.000 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
27 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
28 0.029 0.129 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
29 0.035 0.155 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
30 0.024 0.105 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
31 0.039 0.172 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
32 0.005 0.024 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
33 0.023 0.100 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
34 0.000 0.000 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
35 0.024 0.108 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
36 0.025 0.110 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
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Cuadro 54. Continuacion.

N-NO3’ Clasificaciones
Muestra N NOs .
(mg LY (mg LY Vollenweider (1971) Ayers & Westcot (1987)
37 0.027 0.122 Ultra-Oligotrdfico Sin Restriccion
38 0.114 0.502 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
39 0.118 0.524 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
40 0.062 0.276 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
41 0.054 0.239 Ultra-Oligotrdfico Sin Restriccion
42 0.057 0.251 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
43 0.002 0.009 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
44 0.063 0.281 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
45 0.065 0.287 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
46 0.044 0.194 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
47 0.010 0.044 Ultra-Oligotrdfico Sin Restriccion
48 0.000 0.000 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
49 0.034 0.149 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
50 0.052 0.228 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
51 0.066 0.291 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
52 0.006 0.025 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
53 0.023 0.103 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
54 0.035 0.157 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
55 0.024 0.104 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
56 0.063 0.278 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
57 0.002 0.010 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
58 0.058 0.256 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
59 0.036 0.158 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
60 0.003 0.014 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
61 0.027 0.122 Ultra-Oligotrdfico Sin Restriccion
62 0.013 0.055 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
63 0.019 0.085 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
64 0.058 0.256 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
65 0.007 0.033 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
66 0.024 0.108 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
67 0.001 0.005 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
68 0.001 0.006 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
69 0.001 0.005 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
70 0.001 0.005 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
71 0.011 0.049 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
72 0.002 0.008 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccion
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Cuadro 54. Continuacion.

N-NO3’ Clasificaciones
Muestra N NO3 Vollenweider (1971) Ayers & Westcot (1987)
(mgL?)  (mgL?

73 0.003 0.015 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccién

74 0.002 0.010 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

75 0.003 0.011 Ultra-Oligotréfico Sin Restriccién

76 0.003 0.012 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

77 0.003 0.014 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

78 0.006 0.026 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

79 0.011 0.050 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

80 0.000 0.000 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

81 0.003 0.014 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

82 0.003 0.012 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

83 0.003 0.012 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

84 0.011 0.050 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

85 0.004 0.016 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

86 0.000 0.000 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

87 0.014 0.060 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

88 0.006 0.026 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion

89 0.015 0.068 Ultra-Oligotrofico Sin Restriccion
MEDIANA 0.021 0.094
MEDIA 0.062 0.276
MODA 0.000 0.000
DESV. EST. 0.348 1.542

6.8.11. Silicio (SiO2)

El silicio es el segundo elemento mas abundante del planeta, y por lo tanto, existe una
predominancia de silicatos en la formacion de las rocas de la corteza terrestre (Porta
et al., 2003). En la solucién del suelo, el silicio esta4 presente como acido silicico en
concentraciones de 0.1 a 0.6 mM. En las plantas, el silicio es un elemento beneficioso
para el crecimiento y desarrollo saludable de muchas especies de plantas,
particularmente gramineas tales como el arroz y cafia de azucar y algunas plantas
ciperaceas, asi como un eficiente mitigador de estrés abidtico, toxicidad de metales

pesados, salinidad y sequia (Liang et al., 2007).
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En el agua, el silicio es un elemento minoritario de su compaosicion, pero tienen una
gran importancia desde el punto de vista biologico, aunque no influye en forma
significativa en la salinidad de un cuerpo de agua (Fernandez, 2012). En aguas
naturales el silicio est4 en solucion como &cido ortosilicico HaSiOa4 (Livingstone, 1963).
Las principales fuentes de silice disuelta en las aguas son la meteorizacion del cuarzo,

de la silice amorfa y de los aluminosilicatos minerales.

La concentracion del silicio en solucion depende del tipo de agua, de la geomorfologia
de la zona, del clima, y esta controlada por los procesos de meteorizacién, utilizacion
bioldgica y reciclado. El rango de concentraciones de silice que se observa con mas
frecuencia en el agua natural es de 1 a 30 mg L (Hem, 1985). Las concentraciones
de hasta 100 mg L* sin embargo, no son infrecuentes en el agua subterranea en
algunas areas, como zonas aridas y volcanicas (Ormachea y Quintanilla, 2014).

El agua de mar cerca de la superficie es muy baja en silice (generalmente menos de
1 mg L), aparentemente porque los organismos marinos (principalmente diatomeas)
extraen y usan silice en sus conchas y esqueletos. Se notan efectos de agotamiento
similares en las capas superficiales de algunos lagos y embalses.

Davis (1964) cit6 un valor mediano de silice para aguas superficiales de 14 mg L'y

para aguas subterraneas de 17 mg L.

El contenido de silicio de la red hidrografica de Oaxaca se presenta en la Figura 77,
se tiene que sus valores fluctian de 2.71-60.102 mg L%, el valor promedio de las
muestras fue de 25.921 mg L. La presencia de silicio en las muestras de agua del
muestreo oscildé entre las siguientes concentraciones: < 10.0 mg L?, fueron 6
muestras; 10-20 mg L1, fueron 22 muestras; 20-30 mg L1, fueron 29 muestras; 30-40

mg L2, fueron 22 muestras y finalmente 10 muestras tienen valores >40 mg L.

La muestra 31 del mar en Zicatela, es la muestra con menor silicio, lo que demuestra
lo sefialado en la literatura relacionado con la presencia de las diatomeas, sobre el
valor de silicio en las muestras recolectadas de la superficie del mar, es minimo por el

consumo de estas de silicio.
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Las muestras con valores superiores a los 40 mg L' son muestras de rios o
escurrimientos en donde se observa la descarga de residuos o desechos de las zonas
urbanas de los poblados como, por ejemplo, las muestras de los poblados de Bajos
de Chila, Cacahuatepec, Santa Maria Zacatepec y Telixtlahuaca.

En el Cuadro 55 se presenta los contenidos de silicio de las aguas de la red
hidrogréafica de Oaxaca y su comparacion con los valores sefialados por Hem (1985)
con base al contenido de silicio, como valor normal < 30 mg L y valores anormales

como aquellos >30 mg L.

De acuerdo con Hem (1985), se tiene que el 64.04 % de las muestras tienen niveles
normales de silicio, es decir 57 muestras y 32 muestras tienen niveles anormales o

mayores de 30 mg L.

60.0 1 °
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Figura 77. Concentracion de silicio (mg L) de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca.
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Cuadro 55. Clasificacién del contenido de silicio determinado como SiO2 de las aguas residuales
urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca.

Muestra (n?é%l) Hem (1985) Muestra (n?écl)_z'l) Hem (1985)
1 47.540 Nivel Anormal 37 34.977 Nivel Anormal
2 41.751 Nivel Anormal 38 38.918 Nivel Anormal
3 26.725 Nivel Normal 39 33.869 Nivel Anormal
4 28.942 Nivel Normal 40 40.026 Nivel Anormal
5 25.864 Nivel Normal 41 40.642 Nivel Anormal
6 16.627 Nivel Normal 42 15.764 Nivel Normal
7 20.691 Nivel Normal 43 21.183 Nivel Normal
8 14.040 Nivel Normal 44 22.662 Nivel Normal
9 23.893 Nivel Normal 45 28.819 Nivel Normal

10 12.685 Nivel Normal 46 24.385 Nivel Normal
11 28.327 Nivel Normal 47 12.317 Nivel Normal
12 25.986 Nivel Normal 48 16.749 Nivel Normal
13 30.174 Nivel Anormal 49 22.661 Nivel Normal
14 30.050 Nivel Anormal 50 15.764 Nivel Normal
15 20.444 Nivel Normal 51 18.967 Nivel Normal
16 15.395 Nivel Normal 52 38.179 Nivel Anormal
17 16.626 Nivel Normal 53 36.331 Nivel Anormal
18 14.286 Nivel Normal 54 40.272 Nivel Anormal
19 24.878 Nivel Normal 55 40.026 Nivel Anormal
20 29.681 Nivel Normal 56 50.741 Nivel Anormal
21 34.608 Nivel Anormal 57 50.864 Nivel Anormal
22 31.282 Nivel Anormal 58 23.524 Nivel Normal
23 34.361 Nivel Anormal 59 11.207 Nivel Normal
24 34.484 Nivel Anormal 60 10.838 Nivel Normal
25 37.564 Nivel Anormal 61 23.400 Nivel Normal
26 33.499 Nivel Anormal 62 31.282 Nivel Anormal
27 29.804 Nivel Normal 63 10.714 Nivel Normal
28 32.637 Nivel Anormal 64 13.302 Nivel Normal
29 22.415 Nivel Normal 65 4.434 Nivel Normal
30 31.776 Nivel Anormal 66 5.419 Nivel Normal
31 2.710 Nivel Normal 67 9.853 Nivel Normal
32 60.102 Nivel Anormal 68 8.991 Nivel Normal
33 18.351 Nivel Normal 69 8.129 Nivel Normal
34 41.134 Nivel Anormal 70 11.084 Nivel Normal
35 29.312 Nivel Normal 71 14.779 Nivel Normal
36 23.400 Nivel Normal 72 15.887 Nivel Normal
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Cuadro 55. Continuacion.

Muestra (n?é%l) Hem (1985) Muestra (n?écl)_z'l) Hem (1985)
73 13.302 Nivel Normal 84 31.159 Nivel Anormal
74 14.656 Nivel Normal 85 25.740 Nivel Normal
75 36.578 Nivel Anormal 86 34.238 Nivel Anormal
76 29.435 Nivel Normal 87 34.730 Nivel Anormal
77 23.277 Nivel Normal 88 27.834 Nivel Normal
78 21.060 Nivel Normal 89 31.652 Nivel Anormal
79 28.819 Nivel Normal MEDIANA 25.986
80 29.927 Nivel Normal MEDIA 25.921
81 29.927 Nivel Normal MODA 31.282
82 17.366 Nivel Normal DESV. EST. 11.350
83 38.302 Nivel Anormal

Risacher et al. (1999) indican que, al evaporarse un agua, ésta se concentray conduce
a precipitacion una secuencia de sales segun el orden de sus solubilidades crecientes.
El primer mineral que casi siempre precipita, a causa de su baja solubilidad, es la
calcita (CaCOs):

Ca** + CO%~ - CaCoOy

Después de la precipitacion de la calcita se precipitan los silicatos o carbonatos de
magnesio; que son sales poco solubles (Mancilla et al., 2014). El aumento del pH
induce la precipitacién de silicatos de magnesio (Badaut y Risacher, 1983), segun la

reaccion general siguiente:
Mg?** + nH,Si0, > Mg — silicato + 2H* y
Mg?* + C03~ - MgCO0,

Tomando en cuenta lo anterior, en la Figura 78 se presenta la dependencia del
contenido de SiOz y del pH, de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrogréafica del estado de Oaxaca, pudiéndose observar que al ser en su mayoria
aguas con evolucion geoquimica carbonatada, se presentan procesos de alta
alcalinidad debido a los procesos de hidrélisis continua. Las muestras identificadas

con un circulo son las muestras 1 (Rio Zapotitlan) y 31 (mar en Zicatela) que poseen
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un pH mayor que el promedio de las muestras, por lo que se alejan del comportamiento

de las demas aguas.
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Figura 78. Contenido de silicio (SiO2) con respecto al pH en las aguas residuales urbano-industriales
de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

Consecutivamente, se presenta en las Figuras 79 y 80 la dependencia del contenido
de silicio en funcion del aumento de la concentracidon total electrolitica (medida y

calculada) en las muestras de agua salina.
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Figura 79. Contenido de silicio (SiO2) con respecto a la concentracion de STDmed de las aguas residuales
urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado Oaxaca.
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Figura 80. Contenido de silicio (SiO2) con respecto a la concentracion de STDcarc de las aguas residuales
urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

Del analisis del contenido de SiO2 en funcion del pH y de la concentracion electrolitica
en las aguas muestreadas se puede concluir que el contenido de SiO2 tiene su origen
en la disolucién de minerales evaporiticos asociados a rocas sedimentarias como las
calizas que contienen CaCO3s y CaSiOs, las cuales son predominantes en la zona de
estudio. Ademas, en las aguas recolectadas en los limites de asentamientos humanos,
se observa un aumento en el contenido de SiO2 debido a la descarga de aguas

residuales.

6.8.12. Cloro (CI)

El cloro es un micronutriente esencial para las plantas superiores. Esta presente
principalmente como cloruro (CI) y se ha sugerido un requisito minimo para el
crecimiento de cultivos de 1 g kg'! de peso seco. Sin embargo, las altas
concentraciones de Cl en los tejidos pueden ser téxicas para los cultivos y pueden

restringir la agricultura de las regiones salinas (White y Broadley, 2001).

Los efectos tdéxicos que los cloruros causan en las plantas son: deficiencia de la
reduccion de crecimiento de las hojas y marchitamiento, seguido de clorosis,

bronceado y, por ultimo, la necrosis.

216



Shainberg y Oster (1978) y Pizarro (1985), han planteado que el limite de tolerancia
de cada cultivo es distinto, pero para muchas especies arboreas la toxicidad se
presenta cuando el Cl representa un porcentaje en el orden de 0.3 a 1.0 % respecto
al peso seco acumulado en hojas.

La toxicidad por cloro afecta en gran medida a los frutales, con la disminucion en la
cantidad y tamafio de fruto. Entre los cultivos que se pueden considerar menos
sensibles a la toxicidad por cloro son: el frijol, la calabaza, la cebada, el maiz y el
alforfon (White y Broadley, 2001).

En lo correspondiente al recurso agua, el cloro se encuentre también en forma de ClI-
(Kumar, 2019). El i6n cloruro es el ibn menos afectado por los procesos de
precipitacion, adsorcién o de oOxido-reduccion (Cardona y Herndndez, 1995), es
altamente movible y es eventualmente transportado dentro de las cuencas a los
océanos. Aunque en las cuencas endorreicas el cloro se acumula considerablemente

en los suelos salinos.

Las fuentes principales de cloruros es la disolucién de minerales (evaporitas, calizas,
dolomitas, yesos, sales y carbones dentro de los sedimentos cuaternarios) asi como
en el caso de las zonas de vulcanismo reciente, las diferentes cantidades de cloro se
deben a fumarolas gaseosas que contienen HCI. Otras fuentes de cloruros son los
procesos de salinizacion por efectos de la irrigacion con agua salina, uso de
fertilizantes clorurados y aguas residuales domesticas o industriales (Pacheco y
Cabrera, 1996; Arain et al., 2014).

En lo que corresponde al agua con fines de riego, existen varias clasificaciones con
fines agricolas como a la de Ayers & Westcot (1987), la cual considera que aquellas
aguas con concentraciones < 4 mmolc L de calidad buena; de 4.0-10.0 mmolc L?
como aguas condicionadas y aquellas con valores > 10.0 mmolc L' como no

recomendadas para el riego.

Asimismo, Gomez Lucas y Pedrefio (1992 citado en Almeida y Gisbert, 2006) sefialan
que un agua de buena calidad es aquella que tiene concentraciones de cloruros

inferiores a 0.30 g L™ (8.5 mmolc L) y sélo considera de mala calidad aquellas con
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concentraciones superiores a 0.7 g L™ (219.7 mmolc LY). De igual manera Canovas
(1980 citado en Almeida y Gisbert, 2006), considera el agua de calidad media aquella

que posee concentraciones de cloruros superiores a 0.5 g L'* (=214.1 mmolc LY).

Es importante precisar que altas concentraciones de cloruros indican un mayor grado
de contaminacion organica, asi como diversos trabajos sefialan que las
concentraciones de cloruro son mas altas durante el verano, en comparacion con la

temporada de lluvias (Yogendra y Puttaiah, 2008).

En lo referente a los sistemas de riego, se tiene que el riego por aspersion puede
causar problemas de toxicidad que no se presentan cuando se riegan por otras
técnicas que no mojan la superficie foliar; esto es debido a que cantidades excesivas
de sodio y cloro pueden ser absorbidas a través de las hojas mojadas por el aspersor
(Meiri, 1994).

El contenido de cloro de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica
del estado de Oaxaca se presenta en la Figura 81, se tiene que sus valores fluctian
de 0.11-8.92 mmolc L, con excepcién de la muestra 31: Mar en Zicatela en donde su
concentracion de Cl es de 482.06 mmolc L. El valor promedio de las muestras fue de
6.56 mmolc L'1. La presencia de cloro en las muestras de agua del muestreo oscilé
entre las siguientes concentraciones: < 1.0 mmolc L2, fueron 71 muestras que equivale
al 79.78% de las mismas; de 1-8 mmolc L, fueron 16 muestras, es decir 17.98% y
finalmente 2 muestras tienen valores > 8 mmolc L, que son las muestras 31 y 33
provenientes del mar en Zicatela y la Laguna de Manialtepec, las cuales tienen

intrusion salina de las aguas del océano.

En el Cuadro 56 se presenta la clasificacion de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca con base al contenido de
cloruros y de acuerdo con las diferentes clasificaciones: por Ayers & Westcot (1987),
por Gomez Lucas y Pedrefio (1992 citado en Almeida y Gisbert, 2006) y Canovas
(1980 citado en Almeida y Gisbert, 2006), tuvieron el siguiente comportamiento:

De acuerdo con Ayers & Westcot (1987), el 88.76 %, es decir 79 muestras presentan

una calidad buena para el riego, no representan ningun grado de restriccién o riesgo
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ya sea para ser usadas a partir de riego superficial o por aspersion; el 10.12 % de las
muestras, se consideran aguas condicionadas con un grado de restriccion moderado
y solo una muestra equivalente al 1.12 % se considera de no recomendada para el

riego, la muestra es la extraida del mar en Zicatela.

Con la clasificacion de Gémez Lucas y Pedrefio, el 97.75 % de las muestras, dicho de
otro modo 87 muestras se consideran de buena calidad, el 1.125 % es de calidad

media y el 1.125 % son aguas de mala calidad.

En lo que respecta a Canovas, el 98.88 % se consideran aguas de calidad buena y
solo una muestra, la del mar en Zicatela se considera muy alta, fuera del rango apto

para el riego de cultivos.

Es preciso también sefialar que de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-127-
SSA1-1994, referente a la calidad del agua para uso y consumo humano, solo tres
muestras exceden el limite maximo permisible de 250 mg L de cloruros, dichas
muestras fueron recolectadas en el rio Copalita, el mar en Zicatela y la Laguna de

Manialtepec.

Cuadro 56. Clasificacion del contenido de cloro determinado como CI- de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.

Clasificaciones Clasificaciones
o - s -
2 Cl Gomez = Cl Gomez
@ (mmol 5 @ (mmol Ayers & 4
5 Nole Ayers & Lucasy Canovas 5 Nnole Westcot Lucasy Canovas
= L% Westcot (1987  Pedrefio  (1980) = L% (1987 Pedrefio  (1980)
(1992) (1992)
1 6.81 Condicionada Buena Buena 14 0.34 Buena Buena Buena
2 5.24 Condicionada Buena Buena 15 0.53 Buena Buena Buena
3 0.60 Buena Buena Buena 16 0.55 Buena Buena Buena
4 0.83 Buena Buena Buena 17 0.40 Buena Buena Buena
5 5.71 Condicionada Buena Buena 18 0.42 Buena Buena Buena
6 0.75 Buena Buena Buena 19 0.63 Buena Buena Buena
7 0.68 Buena Buena Buena 20 0.52 Buena Buena Buena
8 0.88 Buena Buena Buena 21 0.11 Buena Buena Buena
9 0.90 Buena Buena Buena 22 0.12 Buena Buena Buena
10 0.63 Buena Buena Buena 23 0.12 Buena Buena Buena
11 0.78 Buena Buena Buena 24 0.14 Buena Buena Buena
12 0.20 Buena Buena Buena 25 0.15 Buena Buena Buena
13 0.33 Buena Buena Buena 26 0.11 Buena Buena Buena
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Cuadro 56. Continuacion.

© ) Clasificaciones © ] Clasificaciones
= cl Gémez = cl Gémez
¢ (mmole Ayers & Lucasy Canovas ¢ (mmol Ayers & Lucasy Canovas
= LY Westcot (1987  Pedrefio  (1980) = L) V\2i3t807ot Pedrefio  (1980)
(1992) (1992)
27 0.21 Buena Buena Buena 61 1.58 Buena Buena Buena
28 0.22 Buena Buena Buena 62 5.56  Condicionada Buena Buena
29 7.96 Condicionada Buena Buena 63 0.49 Buena Buena Buena
30 0.29 Buena Buena Buena 64 0.32 Buena Buena Buena
31 482.06 Norecomendada Mala Media 65 0.75 Buena Buena Buena
32 0.44 Buena Buena Buena 66 0.64 Buena Buena Buena
33 8.92 Condicionada Media Buena 67 0.76 Buena Buena Buena
34 0.28 Buena Buena Buena 68 0.27 Buena Buena Buena
35 0.15 Buena Buena Buena 69 0.28 Buena Buena Buena
36 0.45 Buena Buena Buena 70 0.27 Buena Buena Buena
37 0.54 Buena Buena Buena 71 0.22 Buena Buena Buena
38 0.37 Buena Buena Buena 72 0.11 Buena Buena Buena
39 0.16 Buena Buena Buena 73 0.38 Buena Buena Buena
40 0.32 Buena Buena Buena 74 0.74 Buena Buena Buena
41 0.49 Buena Buena Buena 75 1.62 Buena Buena Buena
42 0.37 Buena Buena Buena 76 0.52 Buena Buena Buena
43 0.31 Buena Buena Buena 77 0.54 Buena Buena Buena
44 0.17 Buena Buena Buena 78 2.25 Buena Buena Buena
45 0.14 Buena Buena Buena 79 0.46 Buena Buena Buena
46 0.30 Buena Buena Buena 80 1.36 Buena Buena Buena
47 0.78 Buena Buena Buena 81 1.32 Buena Buena Buena
48 0.77 Buena Buena Buena 82 1.64 Buena Buena Buena
49 0.45 Buena Buena Buena 83 0.69 Buena Buena Buena
50 0.97 Buena Buena Buena 84 0.48 Buena Buena Buena
51 0.96 Buena Buena Buena 85 0.36 Buena Buena Buena
52 5.36 Condicionada Buena Buena 86 0.42 Buena Buena Buena
53 4.87 Condicionada Buena Buena 87 0.26 Buena Buena Buena
54 2.61 Buena Buena Buena 88 0.21 Buena Buena Buena
55 0.55 Buena Buena Buena 89 0.12 Buena Buena Buena
56 0.68 Buena Buena Buena MEDIANA 0.52
57 5.50 Condicionada Buena Buena MEDIA 6.56
58 1.93 Buena Buena Buena MODA 0.11
59 0.73 Buena Buena Buena DESV. EST. 51.01
60 0.80 Buena Buena Buena
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Figura 81. Concentracion de cloruros (mmolc L) de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca*.

*Nota: se excluyé la muestra 31: mar en Zicatela por sus valores muy superiores al rango en el que
oscilan las demas muestras (482.06 mmolc L2).

6.8.13. Sodio (Na)

El sodio es el elemento mas abundante de los metales alcalinos, encontrandose sus
compuestos extensamente distribuidos en la naturaleza. Entre las fuentes de sodio
gue se pueden encontrar es el aportado por la meteorizacion de los minerales
silicatados de las rocas y su ingreso a partir de las actividades antropogénicas
(Formica et al., 2015).

El sodio (Na*), para la mayoria de los vegetales tiene un efecto téxico sobre el
crecimiento vegetal. El limite de tolerancia de cada cultivo es distinto, pero para
muchas especies arbodreas la toxicidad se presenta cuando el Na+ presenta un
porcentaje superior al 0.25-0.5% respecto al peso seco de la hoja (Pizarro, 1985;
Grieve et al., 2011).

En las aguas superficiales la concentracién de sodio puede ser menor que 1 mg L1 o
exceder a 300 mg L (Erazo et al., 2015). Por lo que aguas con alto contenido de sodio
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tienden a aumentar el nivel de sodio (Na*) intercambiable en el suelo. Con estas
condiciones, los suelos se dispersan, decreciendo la conductividad hidraulica o la
permeabilidad, lo cual interfiere con el drenaje y el normal suministro de agua a los
cultivos (Baccaro et al., 2006). Para enmendar dichos efectos se requiere de acciones

apropiadas como la aplicacion de yeso (Barbieri et al., 2019).

Existen, varias clasificaciones de las aguas naturales con respecto a la concentracion
de sodio, como la sefialada por Gémez Lucas & Pedrefio (1992 citado en Almeida y
Gisbert, 2006), los cuales propusieron que concentraciones de Na* < 0.25 g L (=
10.87 mmolc L), caracteriza a un agua como de buena calidad y solamente se
considera de mala calidad cuando su concentracién supera 0.6 g L™ (= 26 mmolc L?).
Asimismo, Canovas (1980 citado en Almeida y Gisbert, 2006), considera que toda
agua con concentracion de Na* > 0.3 g L (= 13 mmolc L) es de media calidad

pudiendo causar problemas para las plantas y suelos.

En lo referente a la clasificacion de las aguas para uso agricola, Castellén, et al.,
(2015) sefalan que las aguas se clasifican de la siguiente manera: aquellas aguas con
concentraciones de sodio <5 mmolc L™ no tienen ninguna restriccién para su uso en
el riego agricola; concentraciones de 5.0-10.0 mmolc L de sodio representan un grado
de restriccion de leve a moderado para su uso y aquellas con valores > 10.0 mmolc L
como no recomendadas para el riego por tener un grado de restriccion severo. De
igual manera Ayers & Westcot (1987) sefala que aquellas aguas con concentraciones
< 3 mmolc L no tienen restriccién para su uso; concentraciones de 3.0-9.0 mmolc L
como aguas con restriccion moderada y aquellas con valores > 9.0 mmolc L' como no

recomendadas para el riego o con restriccion severa.

El contenido de sodio de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrogréfica del estado de Oaxaca se presenta en la Figura 82, se tiene que sus
valores fluctan de 0.15-19.00 mmolc L, con excepciéon de la muestra 31: Mar en
Zicatela en donde su concentracién de Na* es de 421.69 mmolc L. El valor promedio
de las muestras fue de 6.91 mmolc L. La presencia de sodio en las muestras de agua

del muestreo de la red hidrografica de Oaxaca oscil6 entre las siguientes
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concentraciones: < 1.0 mmolc L, corresponden a 53 muestras que equivalen al
59.55% de las mismas; de 1-8 mmolc L, fueron 26 muestras, es decir 29.21% vy
finalmente 10 muestras tienen valores > 8 mmolc L, dichas muestras fueron extraidas
de descargas de aguas residuales a los rios Salado, Copalita, el mar en Zicatela, la

laguna de Manialtepec, entre otros.

En el Cuadro 57 se presenta la clasificacion de las aguas de la red hidrogréafica de
Oaxaca con base al contenido de sodio y de acuerdo con las diferentes clasificaciones:
por Ayers & Westcot (1987), por Castellon (2015), por Gémez Lucas y Pedrefio (1992
citado en Almeida y Gisbert, 2006) y Canovas (1980 citado en Almeida y Gisbert,

2006), tuvieron el siguiente comportamiento:

De acuerdo con Ayers & Westcot (1987), el 84.27 %, es decir 75 muestras presentan
una calidad buena para el riego, no representan ningun grado de restriccion o riesgo
ya sea para ser usadas a partir de riego superficial o por aspersion; el 4.49 % de las
muestras, se consideran aguas condicionadas con un grado de restriccion moderado
y 10 muestras equivalente al 11.24 % se considera que no son recomendadas para el

riego.

Castelldon et al. (2015), clasifica las aguas de la siguiente manera: 79 muestras son
consideradas como sin ninguna restriccion de su uso en la agricultura, lo que equivalen
a 88.76% de las mismas, 2.25 % tienen un grado de restriccion leve y el 8.99 %, 8

muestras tienen una restriccién severa para su uso.

Con la clasificacion de Gémez Lucas y Pedrefio, el 95.51 % de las muestras, dicho de
otro modo 85 muestras se consideran de buena calidad, el 3.37% se consideran de

mediana calidad y el 1.12 % son aguas de mala calidad.

En lo que respecta a Canovas, el 95.51 % se consideran aguas de calidad buena y
solo 4 muestras se consideran de calidad media, con las cuales los cultivos pueden

empezar a tener problemas de toxicidad.
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Figura 82. Concentracion de sodio (mmolc L) de las aguas residuales urbano-industriales de la red
hidrografica del estado de Oaxaca*.
*Nota: se excluyd la muestra 31: mar en Zicatela por sus valores muy superiores al rango en el que
oscilan las demas muestras (421.69 mmolc L™2).

Cuadro 57. Clasificacion del contenido de sodio (Na*) de las aguas residuales urbano-industriales de la
red hidrografica del estado de Oaxaca.

. Clasificaciones . . Clasificaciones

= Na - = Na 5

n GOmez . 7 Gbmez .

g (mTOIC @yers&t( Lucasy Canovas sztgl:on g (mnfolc V'?l)gif; Lucasy Canovas :eEEt tas Ilon

= ) (1987)5‘00 Pedrefio  (1980) 505 = LY gy Pedrefio  (1980)  Soos
(1992) (1992)

14.54 Severo Mediana Mediana  Severo 14 0.51 Ninguno Buena Buena Ninguno
9.89 Severo Buena Buena Leve 15 0.83 Ninguno Buena Buena Ninguno
0.76 Ninguno Buena Buena Ninguno 16 0.85 Ninguno Buena Buena Ninguno
1.33 Ninguno Buena Buena Ninguno 17 0.65 Ninguno Buena Buena Ninguno

1
2
3
4
5 10.80 Severo Buena Buena Severo 18 0.73  Ninguno Buena Buena Ninguno
6
7
8
9

0.87 Ninguno Buena Buena Ninguno 19 1.10 Ninguno Buena Buena Ninguno
0.79 Ninguno Buena Buena Ninguno 20 0.92 Ninguno Buena Buena Ninguno
1.04 Ninguno Buena Buena Ninguno 21 0.25 Ninguno Buena Buena Ninguno
1.17 Ninguno Buena Buena Ninguno 22 0.25 Ninguno Buena Buena Ninguno
10 0.95 Ninguno Buena Buena Ninguno 23 0.23 Ninguno Buena Buena Ninguno
11 0.95 Ninguno Buena Buena Ninguno 24 0.27 Ninguno Buena Buena Ninguno
12 0.24 Ninguno Buena Buena Ninguno 25 0.29 Ninguno Buena Buena Ninguno

13 0.49 Ninguno Buena Buena Ninguno 26 0.20 Ninguno Buena Buena Ninguno
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Cuadro 57. Continuacion.

© Clasificaciones . . Clasificaciones
= Na' - = Na 5

GOmez . GOmez .
(%] C&td [%]
g (mTOIC Vﬁlg(s:ogt‘ Lucasy Cénovas ~/ a:on g (m“1“0|c V)?/)gtz(f; Lucasy Canovas sztgllon
s L) Pedrefio  (1980) - Pedrefio  (1980) :

%) (1997) (2000) (1987) (1992) (2000)

27 0.38 Ninguno Buena Buena Ninguno

28 0.39 Ninguno Buena Buena Ninguno 61 2.77 Ninguno Buena Buena Ninguno
29 16.95 Severo Mediana Mediana  Severo 62 10.44 Severo Buena Buena Severo
30 0.53  Ninguno Buena Buena Ninguno 63 0.92 Ninguno Buena Buena Ninguno
31 421.69 Severo Mala Mediana  Severo 64 0.67 Ninguno Buena Buena Ninguno
32 0.80 Ninguno Buena Buena Ninguno 65 1.51 Ninguno Buena Buena Ninguno

33 19.00 Severo Mediana Mediana  Severo 66 1.27 Ninguno Buena Buena Ninguno

34 0.50 Ninguno Buena Buena Ninguno 67 1.50 Ninguno Buena Buena Ninguno
35 0.32  Ninguno Buena Buena Ninguno 68 0.36 Ninguno Buena Buena Ninguno
36 0.97 Ninguno Buena Buena Ninguno 69 0.38 Ninguno Buena Buena Ninguno
37 1.16  Ninguno Buena Buena Ninguno 70 0.36 Ninguno Buena Buena Ninguno
38 0.78 Ninguno Buena Buena Ninguno 71 0.32  Ninguno Buena Buena Ninguno
39 0.31 Ninguno Buena Buena Ninguno 72 0.15 Ninguno Buena Buena Ninguno

40 0.63  Ninguno Buena Buena Ninguno 73 0.68 Ninguno Buena Buena Ninguno

41 0.96 Ninguno Buena Buena Ninguno 74 1.36  Ninguno Buena Buena Ninguno
42 0.73  Ninguno Buena Buena Ninguno 75 2.98 Ninguno Buena Buena Ninguno
43 0.60 Ninguno Buena Buena Ninguno 76 0.77  Ninguno Buena Buena Ninguno
44 0.30 Ninguno Buena Buena Ninguno 77 0.78 Ninguno Buena Buena Ninguno
45 0.27 Ninguno Buena Buena Ninguno 78 4.17 Moderado Buena Buena Ninguno
46 0.56  Ninguno Buena Buena Ninguno 79 0.66 Ninguno Buena Buena Ninguno
a7 1.65 Ninguno Buena Buena Ninguno 80 2.52  Ninguno Buena Buena Ninguno
48 1.65 Ninguno Buena Buena Ninguno 81 2.44  Ninguno Buena Buena Ninguno

49 0.98 Ninguno Buena Buena Ninguno 82 3.03 Moderado Buena Buena Ninguno

50 2.12  Ninguno Buena Buena Ninguno 83 1.01 Ninguno Buena Buena Ninguno
51 2.15 Ninguno Buena Buena Ninguno 84 0.71  Ninguno Buena Buena Ninguno
52 10.16 Severo Buena Buena Severo 85 0.54 Ninguno Buena Buena Ninguno
53 9.04 Severo Buena Buena Leve 86 0.67 Ninguno Buena Buena Ninguno
54 4.81 Moderado Buena Buena Ninguno 87 0.40 Ninguno Buena Buena Ninguno
55 1.19 Ninguno Buena Buena Ninguno 88 0.34 Ninguno Buena Buena Ninguno
56 1.51 Ninguno Buena Buena Ninguno 89 0.20 Ninguno Buena Buena Ninguno
57 10.24  Severo Buena Buena Severo MEDIANA 0.85
58 3.65 Moderado Buena Buena Ninguno MEDIA 6.91
59 1.39 Ninguno Buena Buena Ninguno MODA 0.95
60 1.49 Ninguno Buena Buena Ninguno  DESV.EST. 44.62

225



6.9. Clasificacion de las aguas con base a la geoquimica.
6.9.8. Dureza

Millan et al. (2003) definen a la dureza del agua como la cantidad de cationes
metélicos, excepto metales alcalinos, que estan presentes en ella'y que pueden existir
como carbonatos o bicarbonatos. Entre estos metales estan el calcio, magnesio,
hierro, bario, estroncio. Debido a que la concentracion de iones calcio y magnesio es
mucho mayor que la de los demas cationes, se asume que la dureza del agua esta

representada por el contenido de estos iones.

La dureza del agua es un factor que limita su uso en determinados procesos, es
importante el conocimiento del contenido de calcio y magnesio, por la propiedad que

tienen de producir incrustaciones (Valdivia et al., 2010).

En el Cuadro 58, se muestra la clasificacién de las aguas de acuerdo con la dureza,
esta se expresa en mg L, donde se puede observar que el 32.58% de las muestras
se consideran blandas, 39.33% son aguas moderadamente duras, 26.97% son aguas

duras y solamente el 1.12 % son muestras muy duras.

Cabe sefalar que aquellas muestras ubicadas en mayor altitud, en su mayoria se
consideran aguas blandas, lo cual coincide con el hecho que los rios nacen en las
partes altas de montafia y a medida que corren aguas abajo, van arrastrando y

disolviendo minerales, lo que da como resultado un aumento en la dureza.

De igual modo, los datos obtenidos son congruentes con la geologia de la region en
donde se tiene una dominancia de rocas calizas o sedimentarias en los puntos de
muestreo, por lo que las muestras recolectadas poseen un alto contenido de calcio y

magnesio.

Consecutivamente, también la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define que el
grado de dureza se clasifica con base en el CaCOs, en 4 intervalos de 0-60 mg L1, y
se define como “blanda”, entre 61-120 mg L' como “moderadamente dura”, de
121-180 mg L se clasifica como “dura” y valores mayores de 180 mg L* como “muy
Dura” (WHO, 2004). Las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica
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del estado de Oaxaca se clasifican como: el 23.60% se consideran aguas blandas, el
32.58% son aguas moderadamente duras, el 23.60% se consideran aguas duras y
finalmente 18 muestras que equivalen a 20.22% se consideran muestras muy duras
(Cuadro 58).

Cuadro 58. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca
de acuerdo con su dureza.

Muestra Ca Mg Dureza Clasificacién Clasificacion OMS
(mg L) (mg L) (mg L) (2004)
1 22.04 37.06 207.79 Dura Muy Dura
2 44.09 29.16 230.36 Dura Muy Dura
3 17.03 10.94 87.65 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
4 25.45 17.01 133.71 Moderadamente Dura Dura
5 48.30 31.95 252.38 Dura Muy Dura
6 23.05 20.05 140.23 Moderadamente Dura Dura
7 20.84 18.10 126.67 Moderadamente Dura Dura
8 28.46 24.66 172.75 Dura Dura
9 28.26 22.11 161.74 Dura Dura
10 51.10 35.72 274.92 Dura Muy Dura
11 52.10 36.45 280.42 Dura Muy Dura
12 11.62 9.11 66.58 Blanda Moderadamente Dura
13 19.04 14.34 106.68 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
14 19.84 14.58 109.67 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
15 32.26 24.18 180.27 Dura Muy Dura
16 33.07 24.42 183.29 Dura Muy Dura
17 22.65 17.74 129.71 Moderadamente Dura Dura
18 23.85 17.25 130.70 Moderadamente Dura Dura
19 36.07 26.24 198.28 Dura Muy Dura
20 30.46 22.60 169.26 Dura Dura
21 8.82 5.47 44.59 Blanda Blanda
22 8.42 5.71 44.58 Blanda Blanda
23 9.22 5.47 45.59 Blanda Blanda
24 10.82 6.32 53.09 Blanda Blanda
25 10.02 6.32 51.09 Blanda Blanda
26 7.41 4.37 36.53 Blanda Blanda
27 12.42 8.26 65.08 Blanda Moderadamente Dura
28 12.63 7.90 64.12 Blanda Moderadamente Dura
29 25.85 43.25 242.82 Dura Muy Dura
30 16.83 10.45 85.13 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
31 387.37 1,184.14 5,847.08 Muy Dura Muy Dura
32 23.65 16.52 127.19 Moderadamente Dura Dura
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Cuadro 58. Continuacion.

Muestra Ca Mg Dureza Clasificacion Clasificacion OMS
(mg L) (mg L) (mg L) (2004)

33 28.86 48.36 271.39 Dura Muy Dura
34 15.23 10.57 81.62 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
35 7.62 6.08 44.10 Blanda Blanda
36 19.64 17.62 121.69 Moderadamente Dura Dura
37 22.44 20.17 139.20 Moderadamente Dura Dura
38 14.03 13.00 88.64 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
39 5.21 5.22 34.53 Blanda Blanda
40 13.23 11.91 82.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
41 20.84 18.10 126.67 Moderadamente Dura Dura
42 16.43 13.61 97.15 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
43 13.43 11.30 80.13 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
44 8.82 5.47 44.59 Blanda Blanda
45 6.81 4.86 37.05 Blanda Blanda
46 12.02 10.21 72.12 Blanda Moderadamente Dura
47 27.05 26.49 176.76 Dura Dura
48 26.05 26.12 172.74 Dura Dura
49 14.43 14.58 96.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
50 32.46 30.50 206.81 Dura Muy Dura
51 32.06 30.13 204.29 Dura Muy Dura
52 43.69 30.38 234.39 Dura Muy Dura
53 39.28 27.46 211.34 Dura Muy Dura
54 21.84 14.34 113.68 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
55 22.85 20.53 141.71 Moderadamente Dura Dura
56 26.05 20.29 148.72 Moderadamente Dura Dura
57 44.29 30.98 238.36 Dura Muy Dura
58 15.63 10.81 83.61 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
59 6.01 4.13 32.04 Blanda Blanda
60 6.81 4.62 36.06 Blanda Blanda
61 14.03 10.21 77.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
62 46.09 32.56 249.37 Dura Muy Dura
63 3.61 2.92 21.06 Blanda Blanda
64 13.43 12.51 85.12 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
65 7.62 5.10 40.06 Blanda Blanda
66 7.21 4.62 37.06 Blanda Blanda
67 8.62 5.47 44.09 Blanda Blanda
68 15.43 12.03 88.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
69 16.43 12.27 91.63 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
70 15.83 11.66 87.61 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
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Cuadro 58. Continuacion.

Muestra Ca Mg Dureza Clasificacion Clasificacion OMS
(mg L) (mgL?)  (mglL?) (2004)

71 12.02 9.60 69.60 Blanda Moderadamente Dura
72 5.21 4.13 30.04 Blanda Blanda
73 15.23 12.88 91.14 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
74 6.61 4.13 33.54 Blanda Blanda
75 14.63 8.99 73.61 Blanda Moderadamente Dura
76 30.06 22.11 166.24 Dura Dura
77 28.66 21.63 160.77 Dura Dura
78 18.44 12.76 98.67 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
79 23.85 17.86 133.21 Moderadamente Dura Dura
80 10.02 7.53 56.07 Blanda Blanda
81 9.82 7.41 55.08 Blanda Blanda
82 12.22 8.51 65.61 Blanda Moderadamente Dura
83 36.07 26.97 201.29 Dura Muy Dura
84 25.45 18.83 141.20 Moderadamente Dura Dura
85 19.44 14.09 106.65 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
86 21.24 17.13 123.68 Moderadamente Dura Dura
87 13.63 11.06 79.64 Moderadamente Dura Moderadamente Dura
88 10.42 8.99 63.09 Blanda Moderadamente Dura
89 6.01 5.35 37.07 Blanda Blanda

MEDIANA 17.03 13.61 97.15

MEDIA 24.20 29.16 180.62

MODA 25.45 5.47 126.67

DESV. EST. 40.61 124.22 611.25

6.9.9. Alcalinidad

Cortijo (2013) define a la alcalinidad como la capacidad de un agua para neutralizar

acidos, debido a la presencia de bases como el HCO3', COs?y OH", asi como también

de otras bases que normalmente se encuentran en pequefias cantidades (silicatos,

fosfatos y otros).

En el Cuadro 59, se observa la clasificacién de las muestras de aguas residuales
urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca, de acuerdo con el rango de

alcalinidad, se tiene que el 40.45% de las muestras tienen alcalinidad media, el 32.58%

tiene una alcalinidad alta y el 26.97% de las muestras tienen una alcalinidad baja.
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Cuadro 59. Clasificacion de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica de Oaxaca
de acuerdo con su alcalinidad.

© [

g (n?n?glc (r?ﬁ%?j Alcalinidad | i acion g (n?ncl)glc (rt'\(r:nct):l Alcalinidad o cigicacion
§ LY LY (mg L™ § LY LY (mgL™)

1 070 9.53 511.50 Alta 36  0.00 291 145,50 Media
2 000 7.97 398.50 Alta 37 000 3.36 168.00 Alta
3 0.00 1.82 91.00 Media 38 0.00 2.17 108.50 Media
4 000 2.94 147.00 Media 39 000 0.84 42.00 Baja
5 000 8.72 436.00 Alta 40 000 1.93 96.50 Media
6  0.00 2.62 131.00 Media 41 000 2.96 148.00 Media
7 0.00 2.36 118.00 Media 42 000 2.28 114.00 Media
8  0.00 3.27 163.50 Alta 43 000 1.88 94.00 Media
9 0.00 3.18 159.00 Alta 44 0.00 1.01 50.50 Baja
10 0.00 5.26 263.00 Alta 45 000 086 43.00 Baja
1 0.00 5.26 263.00 Alta 46 0.0 1.69 84.50 Media
12 000 1.30 65.00 Baja 47 000 434 217.00 Alta
13 0.0 213 106.50 Media 48 000 429 214.50 Alta
14 000 2.18 109.00 Media 49 000 243 121.50 Media
15 0.00 3.62 181.00 Alta 50 000 520 260.00 Alta
16 0.00 3.66 183.00 Alta 51 000 518 259,00 Alta
17 0.00 2.64 132.00 Media 52 000 814 407.00 Alta
18 0.00 2.70 135.00 Media 53 000  7.19 359,50 Alta
19 0.00 4.08 204.00 Alta 54 000  3.84 192.00 Alta
20 0.00 3.46 173.00 Alta 55 000 343 171.50 Alta
21 0.00 0.97 48.50 Baja 56 000 373 186.50 Alta
22 0.00 0.95 47.50 Baja 57 000 816 408.00 Alta
23 0.00 0.96 48.00 Baja 58 000 292 146.00 Media
24 0.00 1.12 56.00 Baja 50 0.00 1.12 56.00 Baja
25 0.00 1.11 55.50 Baja 60 0.0 1.22 61.00 Baja
26 0.0 0.79 39.50 Baja 61 000 233 116.50 Media
27 0.00 1.42 71.00 Baja 62 000 849 424.50 Alta
28 0.00 1.41 70.50 Baja 63 000 075 37.50 Baja
20 000 1202 601.00 Alta 64 000 204 102.00 Media
30 0.00 1.88 94.00 Media 65  0.00 1.37 68.50 Baja
31 0.00 2.16 108.00 Media 66  0.00 1.18 59.00 Baja
2 000 2.82 141.00 Media 67 0.0 1.41 70.50 Baja
33 000 1352 676.00 Alta 68 0.0 1.72 86.00 Media
34 0.00 1.79 89.50 Media 69  0.00 1.82 91.00 Media
35 0.00 1.02 51.00 Baja 70 0.0 171 85.50 Media
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Cuadro 59. Continuacion.

®© ©

g (mcn?glc (r::%?j Alcalinidad ) i acion g (n?rgglc (:wﬁg Alcalinidad oy gificacion
g LY LY (mg L) § LY LY (mg L™

71 0.00 1.39 69.50 Baja 83 000 406 203.00 Alta
72 000 0.60 30.00 Baja 84 000 283 141.50 Media
73 0.00 2.08 104.00 Media 85 000 215 107.50 Media
74 0.00 113 56.50 Baja 86 000 251 125.50 Media
75 0.00 2.48 124.00 Media 87 000 160 80.00 Media
76 0.00 3.36 168.00 Alta 88 000 129 64.50 Baja
77 0.00 3.23 161.50 Alta 89 000 078 39.00 Baja
78 0.00 3.37 168.50 Alta MEDIANA 116.50

79 0.00 2.69 134.50 Media MEDIA 152.39

80  0.00 2.04 102.00 Media MODA 91.00

81 0.00 2.00 100.00 Media DESV. EST. 124.49

82 0.00 2.43 121.50 Media

6.9.10. Clasificacion hidroquimica de las aguas superficiales

La composicion quimica de las aguas superficiales esta controlada por muchos
factores que incluyen, la mineralogia de la cuenca, el clima y la topografia (Guler et
al., 2002).

Primeramente, se realiz6 un andlisis de las vias evolutivas geoquimicas que siguen
las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
Risacher et al. (1999) indican que la precipitacion de los tres minerales fundamentales,
calcita, silicatos de magnesio y yeso, determinan cinco vias evolutivas:

e Via carbonatada: la precipitacion de silicatos de magnesio no logra desviar la
evolucion del agua debido a su alta proporcion de carbonato y bicarbonato.

e Via sulfatada directa: la precipitacion de silicatos de magnesio cambia la via
carbonatada hacia una salmuera sulfatada, pero sin precipitar el yeso. Es una
via poco comun, puesto que implica limites muy estrictos a las concentraciones
de Cay SOa.

e Via sulfatada alcalina: la solucibn empieza su evolucion por la via

carbonatada, pero la precipitacion de silicatos de magnesio corta esta via,
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permitiendo al calcio concentrarse hasta llegar a la precipitacion del yeso. A
este punto, el sulfato predomina sobre calcio y se llega a una salmuera
sulfatada.

e Viasulfatada neutra: la solucion empieza su evolucion por la via neutra hasta
llegar a la precipitacion del yeso y después sigue una via sulfatada.

e Via calcica: la solucién tiene siempre mas calcio que sulfato y, después de

precipitar el yeso, llega a una salmuera calcica.

Lo que determina la via evolutiva que sigue un agua que se evapora es la composicion
inicial del agua de aporte. Una ligera variacion de las concentraciones iniciales de los
componentes puede cambiar la via evolutiva y producir salmueras drasticamente
distintas. Para determinar de manera cualitativa las vias evolutivas geoquimicas que
seguira un agua en particular se utiliza un método basado en la nocién de la alcalinidad
(Alc= CO3% + HCO3) y su relacion con la concentracion de los iones de Ca?*, Mg?*y
S04%, con lo que se determinaron cuatro vias evolutivas de acuerdo con las siguientes

condiciones:

Via carbonatada — [Alc] > [Ca] y [Alc] > [Ca] + [Mg]
Via sulfatada alcalina directa — [Alc] > [Ca] y [Alc] < [Ca] + [Mg]
Via sulfatada neutra — [Alc] < [Ca] y [Alc] + [SO,] > [Ca]
Via célcica— [Alc] < [Ca] y [Alc] + [S0,] < [Ca]
Los valores de las concentraciones con que se evallan las condiciones deben de estar

expresadas en mmolc L.

Tomando en cuenta lo anterior, en el Cuadro 60 se presenta el resultado de la
estimacion de las condiciones anteriores para las aguas residuales urbano-industriales
de la red hidrografica del estado de Oaxaca; se concluye que el 82.02% equivalente a
73 muestras poseen una via evolutiva geoquimica carbonatada, 16.85% (15 muestras)
tienen una via evolutiva sulfatada alcalina directa y solo una muestra tiene una via

sulfatada neutra, la cual corresponde a la muestra recolectada en el mar en Zicatela.
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Cuadro 60. Via evolutiva geoquimica de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica
del estado de Oaxaca.

Muestra  Evolucion Geoquimica Muestra Evolucién Geoquimica
1 Via carbonatada 41 Via carbonatada
2 Via carbonatada 42 Via carbonatada
3 Via carbonatada 43 Via carbonatada
4 Via carbonatada 44 Via carbonatada
5 Via carbonatada 45 Via carbonatada
6 Via sulfatada alcalina directa 46 Via carbonatada
7 Via sulfatada alcalina directa 47 Via carbonatada
8 Via sulfatada alcalina directa 48 Via carbonatada
9 Via sulfatada alcalina directa 49 Via carbonatada
10 Via sulfatada alcalina directa 50 Via carbonatada
11 Via sulfatada alcalina directa 51 Via carbonatada
12 Via sulfatada alcalina directa 52 Via carbonatada
13 Via sulfatada alcalina directa 53 Via carbonatada
14 Via sulfatada alcalina directa 54 Via carbonatada
15 Via carbonatada 55 Via carbonatada
16 Via sulfatada alcalina directa 56 Via carbonatada
17 Via carbonatada 57 Via carbonatada
18 Via carbonatada 58 Via carbonatada
19 Via carbonatada 59 Via carbonatada
20 Via carbonatada 60 Via carbonatada
21 Via carbonatada 61 Via carbonatada
22 Via carbonatada 62 Via carbonatada
23 Via carbonatada 63 Via carbonatada
24 Via carbonatada 64 Via carbonatada
25 Via carbonatada 65 Via carbonatada
26 Via carbonatada 66 Via carbonatada
27 Via carbonatada 67 Via carbonatada
28 Via carbonatada 68 Via sulfatada alcalina directa
29 Via carbonatada 69 Via sulfatada alcalina directa
30 Via carbonatada 70 Via sulfatada alcalina directa
31 Via sulfatada neutra 71 Via sulfatada alcalina directa
32 Via carbonatada 72 Via sulfatada alcalina directa
33 Via carbonatada 73 Via carbonatada
34 Via carbonatada 74 Via carbonatada
35 Via carbonatada 75 Via carbonatada
36 Via carbonatada 76 Via carbonatada
37 Via carbonatada 77 Via carbonatada
38 Via carbonatada 78 Via carbonatada
39 Via carbonatada 79 Via carbonatada
40 Via carbonatada 80 Via carbonatada
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Cuadro 60. Continuacion.

Muestra  Evolucion Geoquimica Muestra Evolucion Geoquimica
81 Via carbonatada 86 Via carbonatada
82 Via carbonatada 87 Via carbonatada
83 Via carbonatada 88 Via carbonatada
84 Via carbonatada 89 Via carbonatada
85 Via carbonatada

Adicionalmente, en la Figura 83 se muestra la relacion de las concentraciones de sodio
y cloro a través de logaritmos: log Na (mmolc L) con respecto al log Cl (mmolc L?).
Esta relacion permite identificar aguas que por su composicion y concentracion estan
directamente relaciones con los procesos permanentes de intemperismo de las rocas

de las diferentes cuencas que atraviesan en su recorrido hasta su desembocadura o

captacion.
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Figura 83. Concentracion de sodio con respecto al cloruro en las aguas residuales urbano-industriales
que circulan en la red hidrografica del estado de Oaxaca. Origenes fundamentales de
solutos.

En la Figura 84 se presenta la relacion de las concentraciones de calcio y la alcalinidad
(log Ca (mmolc L) con respecto al log Alc (mmolc L)) de las diferentes aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrografica de Oaxaca; como se puede
observar la gran mayoria de las aguas precipitaran a la calcita y por lo tanto tomaran

la via evolutiva geoquimica carbonatada.

234



1.3 - ~ Muestra mar de /I Como puede observarse, la

11 ] Zicatela, via evolutiva gran mayoria de las aguas
e sulfatada neutra precipitara a la calcita y tomaran
— 0.9 - la via evolutiva de aguas
g 07 | bicarbonatadas
£ 05 - —
o ] i
S 03 ] o
2 0.1 - o
3 (]

-0.1 A

-0.3 A

-0.5 - T T !

-0.5 0.0 0.5 1.0 15

Log Alc (mmol, L)

Figura 84. Concentracion de calcio vs alcalinidad de las aguas superficiales de la red hidrografica del
estado de Oaxaca.

Ademas, en la Figura 85 se muestra la relacion de las concentraciones de calcio mas
magnesio y la alcalinidad (log Ca + Mg (mmolc L) versus log Alc (mmolc L?)). Las
aguas cuya colocacion se encuentra por debajo de la recta Alc = Ca + Mg seguiran la
via evolutiva geoquimica carbonatada y las que se encuentren en la parte superior de
la recta seguirdn una via evolutiva sulfatada, siendo aguas diluidas que han drenado

terrenos volcanicos con poco azufre.
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Figura 85. Concentraciones de Ca + Mg con respecto a la alcalinidad en las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
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Otra forma de visualizar la composicién geoquimica de las aguas se desarrollo, desde
principios de la década de 1920, la cual, integra una variedad de técnicas y graficas
que facilitan la clasificacion de las aguas con el objetivo de agrupar muestras con
caracteristicas similares. Entre dichos graficos se encuentran los diagramas
triangulares ideales para presentar tres componentes, siendo el diagrama de Piper el
mas utilizado, el cual muestra las concentraciones relativas de los principales cationes
y aniones [Ca, Mg y (Na + K), (COs + HCOs3), Cly SO4].

En la Figura 86 se presenta el diagrama de Piper de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca, en donde se puede observar
que el 71.91% de las muestras se clasifican como aguas bicarbonatadas magnésicas-
calcicas. El segundo grupo dominante son las aguas bicarbonatadas sddicas con un
(28.09%) y solo una muestra es clasificada como agua sodica clorada (Muestra 31 del
mar en Zicatela).
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Figura 86. Diagrama de Piper obtenido de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica
del estado de Oaxaca.
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En lo referente a los cationes predominantes se tiene que son aguas mixtas en un
71.91% y sodicas en 28.09% y con respecto a los aniones se asocia de forma
predominante al sistema carbonato (COs + HCO3) en un 98.88% y s6lo una muestra
es clorada (0.22%).

En el cuadro siguiente, se presenta las denominaciones geoquimicas para cada una
de las muestras de aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del
estado de Oaxaca, que derivan de la ubicacion de los diferentes iones en el diagrama
de Piper.

Cuadro 61. Clasificacion hidroquimica de las aguas residuales urbano-industriales de la Red
hidrografica del estado de Oaxaca.

Muestra Catién Dominante Anion Dominante Clasificacion
1 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
2 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
3 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
4 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
5 Tipo Sodica Tipo Bicarbonatada Saddica Bicarbonatada
6 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
7 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
8 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
9 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
10 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
11 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
12 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
13 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
14 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
15 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
16 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
17 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
18 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
19 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
20 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
21 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
22 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
23 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
24 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
25 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
26 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
27 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
28 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
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Cuadro 61. Continuacion.

Muestra Cation Dominante Anién Dominante Clasificacion

29 Tipo Sédica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
30 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
31 Tipo Sédica Tipo Clorada Sadica Clorada

32 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
33 Tipo Sdédica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
34 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
35 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
36 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
37 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
38 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
39 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
40 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
41 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
42 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
43 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
44 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
45 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
46 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
47 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
48 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
49 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
50 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
51 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
52 Tipo Sodica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
53 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
54 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
55 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
56 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
57 Tipo Sédica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
58 Tipo Sédica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
59 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
60 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
61 Tipo Sadica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
62 Tipo Sddica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
63 Tipo Sédica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
64 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
65 Tipo Sadica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
66 Tipo Sadica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
67 Tipo Sadica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
68 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
69 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
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Cuadro 61. Continuacion.

Muestra Catién Dominante Anion Dominante Clasificacién
70 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
71 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
72 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
73 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
74 Tipo Sdédica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
75 Tipo Sdédica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
76 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
78 Tipo Sédica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
79 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
80 Tipo Sédica Tipo Bicarbonatada Sddica Bicarbonatada
81 Tipo Sodica Tipo Bicarbonatada Sadica Bicarbonatada
82 Tipo Sodica Tipo Bicarbonatada Saddica Bicarbonatada
83 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
84 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
85 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
86 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
87 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
88 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada
89 Aguas Mixtas Tipo Bicarbonatada Mixta Bicarbonatada

Adicionalmente en la Figura 87 se presenta el diagrama de Durov de las aguas
residuales urbano-industriales de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca, en donde
se puede observar que la mayoria de las aguas son bicarbonatadas magnésicas-
calcicas, por su concentracion, la mayoria de las muestras de agua de la red

hidrografica es recomendable para su uso en riego agricola a excepcion de la muestra

31 del mar en Zicatela.

Con respecto al pH, el valor minimo fue de 6.98 y se encontré en el rio Grande, afluente
del rio Pichuaco en el municipio de San Pedro Tututepec, Oax. En la region Costa; el
maximo pH fue de 8.32 y corresponde al rio Zapotitlan en el poblado de San Gabriel
Chilac; el promedio fue de 7.54 y la mediana fue 7.57, estos valores de pH encontrados

indican que el agua tuvo una tendencia neutro-alcalina.
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Figura 87. Diagrama de Durov obtenido de las aguas residuales urbano-industriales de la red hidrografica del estado de Oaxaca.
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7. CONCLUSIONES

El valor del coeficiente (a) de la relacion funcional mg L2 = a f (CE) fue de a=0.671.

Este coeficiente corresponde a aguas de riego del tipo bicarbonatada.

El valor del coeficiente (a) de la relacién funcional PO= a f (CE) fue de a=0.42,

cuando la presion osmoética se expresa en atmésferas.

El valor de la relacién funcional p (M L) = a f (CE) fue de a= 0.0117. El valor de
la fuerza idnica determinada experimentalmente es muy cercano a los valores
determinados por otros autores. Los valores de la pendiente a en la relacién

funcional p (M L) = a f (CE) depende de los tipos de salinidad.

El 87.64 % de los sitios del muestreo tienen una conductividad eléctrica menor de
700 uS cm?, 11.26% de las muestras tiene una conductividad eléctrica que oscila
en el intervalo de 700 uS cm* a 3000 yS cm™ y solo una muestra supera los 3000

uS cmy no es apta para su uso en la agricultura.

En lo que respecta a los valores de pH de las aguas residuales, este oscilé entre
los valores de 6.98 — 8.32, el valor medio fue de 7.54, es decir, se observé una

tendencia neutro-alcalina en los sitios de muestreo.

La determinacion de las sales hipotéticas sefiala que las aguas de la red

hidrogréafica de Oaxaca son bicarbonatadas calcicas y magnésicas.

Las sales hipotéticas que predominan principalmente en las aguas de la red
hidrografica del estado de Oaxaca son: CaHCO; > Mg(HCO3), > NaCl >
NaHCO3; > MgS0, > KHCO,

En lo que respecta al contenido de fésforo de los ortofosfatos (P-PO4%), los valores
fluctuaron de 0.0 - 6.38 mg L%, el valor promedio de las muestras fue de 0.315 mg
L.

En lo referente al contenido de nitrégeno de los nitratos (N-NO3), se pudo observar
que estos oscilaron entre los siguientes valores de 0.0 - 3.30 mg L?, el valor

promedio de las muestras fue de 0.062 mg L.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

De acuerdo con el contenido de silicio, se observé que el rango de concentracion
de las aguas residuales fue de 2.71 - 60.102 mg L, el valor promedio de las

muestras fue de 25.921 mg L.

En cuanto al contenido de cloruros en el agua, se observé que sus valores
fluctuaron de 0.11 - 8.92 mmolc L, con excepcién de la muestra 31: Mar en
Zicatela en donde su concentracién de Cl es de 482.06 mmolc L. El valor
promedio de las muestras fue de 6.56 mmolc L. Es necesario sefialar que, en
aquellas muestras con concentraciones mayores, para su utilizacion se deben
evaluar ademas de la concentracion electrolitica, el tipo de riego, la cantidad de
recurso disponible para el calculo de las fracciones de lavado, asi como las

enmiendas especificas para evitar la salinizacion del suelo.

En lo relacionado a los contenidos de boro, estos se encontraron en un rango de

0.23-6.23 mg L%, el valor promedio de las muestras fue de 1.928 mg L.

Los valores de RASor oscilaron en un rango de 0.27-11.54 (mmolc L1)Y2 con un
valor promedio de 1.82 (mmolc L'1)¥2. En lo que respecta a los valores de RAS;;
fluctué entre los valores 0.05-23.51 (mmolc L™1)¥2 con un valor promedio de 2.76
(mmole LY)Y? y finalmente RAScor oscilé entre los valores 0.18 — 12.66

(mmolc L1)Y2 con un valor promedio de 1.87 (mmolc L)Y,

Los valores de PSI tedrico -RASaj con un Ke= 0.007244 oscilaron en un rango de
0.037-14.552 % con un valor promedio de 1.856%. En lo que respecta a los valores
de PSI teorico -RAS4 con un Ke = 0.0118610 fluctuaron en un rango de 0.061-
21.804 % con un valor promedio de 2.914%. La relacion PSI tedrico -RASs con un
Ke = 0.016899 se encontrd entre en rango de valores de 0.086 — 28.433% y un
valor promedio de 3.98% y finalmente la relacion PSI tedrico -RASaj con un Kg =
0.0140113 se encontro entre en rango de valores de 0.071 — 24.778% y un valor
promedio de 3.37%.

Los contenidos de CSR de la red hidrogréafica del estado de Oaxaca, estuvo dentro

del rango siguiente -0.34 — 8.10 mmolc L%, el valor promedio de las muestras fue

242



de 0.74 mmolc L1. No obstante la muestra del mar en Zicatela no se encuentra

dentro de estos rangos, su valor es de -114.63 mmolc L.

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo muestreos sisteméticos de las aguas residuales urbano-
industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca. En el tiempo los muestreos
sistematicos permitiran conocer la constancia de las composiciones ionicas de estas

aguas.

Al mismo tiempo se recomienda que en futuras campafas de caracterizacion de las
aguas residuales urbano-industriales de la red hidrogréfica del estado de Oaxaca se

incorporen exhaustivamente las zonas Sierra Norte e Istmo.
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