UNIVERSIDAD AUTONQOMA DE NAYARIT
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICO AGROPECUARIAS

SISTEMA D BIBUIOrECa:

CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA DEL SISTEMA HIDROGRAFICO
LERMA-CHAPALA-SANTIAGO

JORGE ARIEL MAY PAT

Tesis presentada como requisito parcial para la obtencién del grado de: Maestria en
Ciencias en el Area de Ciencias Agricolas

Xalisco, Nayarit, enero 2016



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NAYARIT
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICO AGROPECUARIAS

CBAP/008/16

Xalisco, Nayarit; 25 de enera de 2016,

ING. ALFREDO GONZALEZ JAUREGUI
DIRECTOR DE ADMINISTRACION ESCOLAR
PRESENT

Con base al oficio de fecha 21 de enero del presente, envvzdo por los CC. Dr.
Héctor Manuel Ortega Escobar, Dr. Dr. Alvaro Can Dr. Juan Diego
Garcia Paredes, Dr. José Iran Bojérquez Serrano, Dr. ‘Alberto Madueo Molina
y Dra. Elia Cruz Crespo, donde se indica que el trabajo de tesis cumple con lo
establecido en forma y contenido, y debido a que ha finalizado con los demis
requisitos que establece nuestra institucion, se autoriza al C. Jorge Ariel May Pat,
continiie con los tramites necesarios para la presentacién del examen de grado de
Maestrfa en Ciencias Biolégico Agropecuarias en el Area de Ciencias Agricolas

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo

atamente
“Por lo Nuestro 3 lo Universal’

Z/] Diego Garcia Paredes
‘oordinador del Posgrado -

Cep- Expediente
e

Unidad Académica de Agriculiura. Carretera Topic-Composteln Km. 9. C.P. 63780, Xalisco.
Nayarit Tels. (311)2-11-01-28 y 2-11-11-63 Posgrado (CBAP) 211-24 78



Xalisco, Nuyarit, 21 de encro de 2016

DR. J. DIEGO GARCIA PAREDES
COORDINADOR DEL POSGRADO (CBAP)
PRESENTE

Los suscritos integrantes del Cuerpo Tutorial para asesorar la Tesis titulada:
CAUIDAD DEIL. AGUA PARA RIEGO AGRICOLA DEL SISTEMA
HIDROGRAFICO LERMA-CHAPALA-SANTIAGO, que presenta el C. JORGE
ARIEL MAY PAT para obtener el Grado de MAESTRO EN CIENCIAS con opcién
terminal en CIENCIAS AGRICOLAS, damos ruesira aprobacién para que confinge con
los trdmites comespondientes para la obtencién de su grado.

Sin 010 ssunto que tratar, reciba un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Y 7

Dr. Héctor Manuel Ort
Director

Dr. Alvara Can
Co-

jarquez Serrano
sesor

‘Asesor



AGRADECIMIENTOS
Al Colegio de Programa de i al Area de

Manejo de Aguas y Suelos Salinos.

A mi director de tesis, Dr. Héctor Manuel Ortega Escobar, por su valiosa direccion y
apoyo para la realizacién de este trabajo de investigacion

AL Dr. Alvaro Can Chulim, por sus valiosos comentarios y acertadas correcciones af
presente trabajo.

Al Dr. Juan Diego Garcla Paredes, por las facilidades brindadas para la realizacion del
presente trabajo de investigacién, por sus valiosos comentarios y comecciones.

A mi Comité tutorial: Dr. José Iran Bojérquez Semano, Dr. Alberto Maduefio Molina;
Dra. Elia Cruz Crespo, por sus revisiones y recomendaciones para el presente trabajo.

A Alma Delia Lopez Garcla por su motivacién para seguir adelante con mis estudios
de Maestria.

A mi familla: Alma y Elisabet por su compresion, apoyo, confianza y sacrificios
realizados para lograr mis metas.

Ala familia Lépez Garcla por su apoyo incondicional, consejos y su gran amistad.

Atodas las personas que, de una u otra manera, me apoyaron para la reallzacion de
la presente investigacion.



CONTENIDO

INDICE DE CUADROS viii
INDICE DE FIGURAS xi
RESUMEN "
ABSTRACT xvii
1 INTRODUCCION. 1
2 OBJETIVO! 3
2.1 Objetivo general 3
22 Objetivos especific 3

3 HIPOTESI 4
4 REVISION DE LITERATURA. 5
4.1 Origen y tipo de sales slubles en el suelo y aguas naturales .. 5
42 Procesos de de sales 7
4.3 Composicién quimica del suelo, del agua superficial y subterranea.......... 8
4.4 Calided del agua 17
45 Criterios de evaluacion de la calldad del agua 18
4.6 Indices de sallnidad 20
461 C idad ekctrica 20
462 Prasion osmotica 21
463 Salinidad efectiva 23
464 Salinidad potencial 24

4.7 Indices de sodicidad 25
4.7.1 Relacion de adsarcién de sodia (RAS) 26
4.7.2 Relacion de adsorcion de sodio ajustado (RASus). 29

4.7.3 Relacién de adsorcion de sodic corregido (RAS?) .
4.7.4 Problemas de infillracion de suelos bajo riego....
4.7.5 Carbonato da sodio residul (GSR)...............




4.8 Criterios de toxicidad a7
4.8.1 Sodi 47
482 Cloro. 8
483 Bora. 48
4.8.4 Fosfato: 49
485 Sulfetos 49
486 Nitralos 50

5 MATERIALES Y METODOS

51 Localizacién geogrsfica del area de estudio.
52 Regitn Hidrologica Lerma-Chapal
53 Marco geolégico 52
54 Clima 53
55 Distribucién espacio temporal de los sitios de muestreo............. .54
56 Métodos analiticos para las determinaciones fisico-quimicas de las
muestras de agua 62
57 Anslisis estadistico 62
58 Balance de cationes y anione: 63
6 RESULTADOS Y DISCUSION 4
6.1 Composicion ibnica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago 64
62 Distribucién de cationes y aniones . .81
6.3 Distribucion por clases de la conductvidad eléctrica y suma de cationes
82
6.4 Relacion entre la concentracion de sales analiticos y conductividad
eléctrica 85
65 Relacién entre suma de cationes y conductividad eléctrica
6.6 Relacitn entre presitn osmética y conductividad eléatrica......
6.7 Clasificacién del agua de riego con base a su salinidad . .89
8.7.1 Indice de salinidad efectiva ... 89

8.7.2 Indica de sallnidad potencial -......

vi



6.8 Clasificacion del agua de riego con base a su sodicidad ... .98

6.8.1 Reduccién sobre la infiltracién 114

6.82 Porciento de sodio intercambiable (PSI}-Relacién de adsorcion de
sodio (RAS) 118

683 Clasificacién del agua de riego con base al carbonato de sodio
residual 121

69 Ciasificacion del agua de riego en base a la toxicidad de iones
if 125
69.1 Boro, 125
692 Fésforo 134
6.9.3 Nilrégeno. 137
6.9.4 Silice 143
6.10 G 147
7 CONCLUSIONE: 149
8 RECOMENDACIONE! 151

9 LITERATURA CITADA 152




INDICE DE CUADROS
Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de los extractos de saturacion de suelos
salinos y sédicos, aguas de pozos y aguas de rios que se analizaron
por ef Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos.
Cuadro 2. Calidad de las aguas superficiales (rios) que son utiiizadas para riego.

Cuadro 3. Composicion quimica de aguas fluviales usadas para riego en el Oeste
da los Estados Unidos. ..

Cuadro 4. Andlisis quimico de las aguas de riego de varias fuentes en Kinnaur
region de Himachal Pradesh, India
Cuadro 5. Criterios para evaluar la calidad del agua para riego...

‘Cuadro 6. Clasfficacién del agua de riego de acuerdo con su salinidad efectiva. .....
Cuadro 7. Clasfficacién del agua de riego de acuerdo con su saiinidad potencial. .

Cuadro 8. Calculo de los valores de pH tedrico de las aguas de riego
Cuadro 9. Concentracion de calcio (Ca®) en el agua del suelo, contenldo en el
suelo cerca de la superficie, que resultarla de regar con aguas de

determinado valor HCOs7/Ca?* y conductividad del agua de riego

(CEp™.
Cuadro 10. Influencia de los cationes adsorbidos en las diferentes propiedades
fisicas de l0s SUelo. ...........
Cuadro 1. Clasificacién del agua de riego de acuerdo con el carbonato de sodio
residual (CSR).

Cuadro 12. Locallzaclén geogréfica de las estaciones de muestreo del agua del
Sistema Hidrografico L hapal iago. Otofio 2014,

Cuadro 13 Localizacién geografica de las estaciones de muestreo del agua del
Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Primavera 2015. ..

Cuadro 14. Métodos anallticos empleados para las diferentes mediclones.

Cuadro 15. Composicién iénica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapal go. Otofio 2014,

a1

44

a6

57

vili



Cuadro 16. Composicién ibnica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-

Chapal tiago. Primavera 2015. 72
Cuadro 17. Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago, de acuerdo con su salinidad efectiva. Otofio 2014. %
Cuadro 18. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lemachanel&
Santiago, de acuerdo con su salinidad efectiva. Primavera 2015. -.......... 90
Cuadro 19. Clasificacion del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-
Santiago de acuerdo a su salinidad potencial. Otofic 2014... 92
Cuadro 20. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago de acuerdo a su salinidad potencial. Primavera 2015.............. 92

Cuadro 21. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago de acuerdo a su salinidad efectiva y salinldad potencial.
Otofio 2014. 93
Cuadro 22. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago de acuerdo a su salinidad efectiva y salinidad potencial.
Primavera 2015. 95
Cuadro 23 Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapata-
Santiago, de acuerdo con Ias diferentes formulaciones de Relacion de
Adsorcién de Sodio (RAS). Otoo 2014. . 101
Cuadro 24. Clasificacién del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-
Santiago, de acuerdo con tas diferentes formutaciones de Retacién de
Adsorcién de Sodio (RAS). Primavera 2015.
Cuadro 25. Valores de lzs distnlas formulaciones de la Relaci6n de Adsorcién de

Sodio (RAS) del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014, 109
Cuadro 26. Valores de las distintas formulaciones de la Relacién de Adsorcitn de
Sodio (RAS) del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapafa-
Santiago Primavera 2015.

m




Cuadro 27. Clasificacién del agua de Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago con base al peligro de disminucion de Ia infiltracion. Otofio
2014, 115

Cuadro 28. Clasificacién del agua de Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-

Santiago con base al peligro de disminucion de la infilracion.

Primavera 2015. 15
Cuadro 29. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago con base al ido de boro. Otofio 2014. 129

Cuadro 30. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago con base al contenido de boro. Primavera 2015.
Cuadro 31. Clasfficacion del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-
Santiago con base al contenido de fosfatos. Otofio 2014.
Cuadro 32. Clasificacién del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-

Santiago con base al contenido de fosfatos. Primavera 2015........ 136
Cuadro 33. Clasificacin del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago con base al contenido de nitratos. Otofio 2014. .. 141

Cuadro 34. Clasificacién del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-
Santiago con base al contenido de nitratos. Primavera 2015. 142

Cuadro 35. Contenido de sllice del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiago. Otofio 2014 y Primavera 2015. .




INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Diagrama para la clasificacion del agua para uso agricola. ..

Figura 2. Valores de los logaritmos negativos de las concentraciones molares de
pCa y equivelentes de pCOs+HCO: con respecto a las
totales de cationes en mmolc L

Figura 3. Reduccion relativa de la infiltracion provocada por la salinidad y la
relacion de adsorcién de sodio. 45

Figura 4. Mapa de localizacién de las estaciones de muestreo del Sistema
Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014..

Figura 5. Mapa de localizacién de las estaciones de muestreo del Sistema

rogréfico Lerma-Chapal iago. Primavera 201 56
Figura 6. Composicién iénica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014, 81

Figura 7. Composicién iénica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015, .82
Figura 8. Distribucién de frecuencias en funcién de la conductividad eléctrica en

1S e del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago.

Otofio 2014, 83
Figura 9. Distribucién de funcion de la mmole

Lt Sistema Hidrogs Lerma-Chapala-Santiago. Otofio

2014, 83

Figura 10. Distribucién de frecuencias en funcion de la conductividad sléctrica en
S o’ del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago.
Primavera 2015, e 84

Figura 11. Distribucion de frecuencias en funcién de la suma de cationes en
mmolc L del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago.
Primavera 2015. 85

Figura 12. Relacién entre la concentracién de sales analiticos en mg L' y la
conductividad eléctrica en pS cm! del agua dal Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Santiago, Otofio 2014, .86




Figura 13. Refacién entre la concentracion de sales analiticos en mg L y la
conductividad eléctrica en pS cm'" del agua del Sistema Hidrografico
Lerma-Chapaia-Santiago. Primavera 2015.

Figura 14. Relacién entre la suma de cationes en mmole L' y la conductividad
eléctiica en pS cm” del agua del Sistema Hidrografico Lemma-

Chapat tiago. Otofio 2014,

Figura 15. Relacién entre la suma de cationes en mmole L' y la conductividad
eléctica en uS cm’ del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Ch Primavera 2015,

Figura 16. Relacion entre la presién osmolica en atmosferas y la conductividad
eléctrica en uS cm” del agua del Sislema Hidrografica Lerma-
Chapala-Santiago. Otofto 2014.

Figura 17. Relacién enlra la presién osmética en atmosferas y la conductividad

eléctrica en S cm™ del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiago. Primavera 2015...

Figura 18. Relacion entra RASuw y RAS, del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapal go. Otofio 2014,

Figura 19. Relacién entre RAS® y RAS, del Sistema Hidrografico Lerma-Chapata-
Santiago. Otofio 2014

Figura 20. Relacién entre RASws y RAS, del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapal Primavera 2015.

Figura 21. Relacién entre RAS® y RAS, del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-

Santiago. Primavera 2015,
Figura 22. Diagrama de dlasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiago RAS-CE; RASwu-CE; RAS*-CE. Otofio 2014. ..
Figura 23, Diagrama de claslficacién del agua del Sistema Hidragrafico Lenma-
Chapala-Santiago  Sanliago RAS-CE; RASwu-CE; RAS*-CE.
Primavera 2015

100

100

. 102

103

xil



Figura 24. Mapa de clasificaclén de la calidad del agua de acuerdo con la

conductividad eléctrica {CE) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014

Figura 25. Mapa de dasificacién de la calidad del agua de acuerdo con la

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28,

Figura 29,

Figura 30.

Figura 31.

Figura 32,

Figura 33,

condudtividad eléctrica (CE) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015..
Mapa de clasificacién de la calidad de) agua de acuerdo con la relacion
de adsorcion de sodio (RAS) dal Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofto 2014

Mapa de clasificacion de la calidad del agua de acuerdo con la relacion
de adsorcién de sodio (RAS) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015. .

Reduccién de la infiltracion provocada por la salinidad y la relacién de
adsorcién de sodio (RAS, RASsu, RAS®) del Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014

Reduccion de la Infiltracion provocada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio (RAS, RASuws, RAS®) del Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Santiago. Primavera 2015.....

Relacion PSI-RAS en base a las distintas formulaciones de RAS y
valores de K (coeficiente de selectividad de Gapon), del agua del SH
Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014

Relacién PSI-RAS, en base a las distintas formulaciones de la RAS y
valores de K (coeficients de selectividad de Gapan), del agua del SH
Lerma-Chapala-Santiago. Primavera 2015
Contenido de carbonato de sodio residual (Na2COs) en fos sitios
muestreados de SH Lerma-Chapala-Santiago. Otoflo 2014 y
Primavera 2015,

Mapa de clasfficacion de la calidad def sgua de acuerdo con ef
contenido *de carbonalo de sodio residual (CSR) del Sistema
og Lerma-Chapala-Santlago. Otofio 2014

106

116

17

119

122

123

xill



Figura 34. Mapa de dlasificacion de la calidad del agua de acuerdo con el
contenido de carbonato de sodio residual (CSR) del Sistema
rografico Lerma-Chapala-Santiago. Primavera 2015. 124
Figura 35. Contenido de boro en mg L del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-
Chapala-Santiago. Otofio 2014 y Primavera 2015,
Figura 36. Mapa de clasificacién de la calidad del agua de acuerdo con el
contenido de boro (mg/L) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014, 127
Figura 37. Mapa de clasificacion de la calidad del agua de acuerdo con el
contenido de boro (mgfL) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015

126

Figura 38. Contenido de fosfatos en mg L del agua del Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014 y Primavera 201
Figura 39. Mapa de clasificacién de la calidad del agua de acuerdo con el

contenido de fosfatos (mg/L) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otoito 2014 133
Figura 40. Mapa de dlasificacién de la calldad del agua de acuerdo con el

contenido de fosfatos (mgiL) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015. 134

Figura 41. Contenido de nitratos en mg L' del agua del Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014, 138

Figura 42. Mapa de clasificacién de la calidad del agua de acuerdo con el
contenido de nitratos (mg/L) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014, 139
Figura 43. Mapa de dlasificacién de la calidad del agua de acuerdo con el
contenido de nitratos (mgiL.) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015. . 140
Figura 44. Concentracion de silice en mg L del agua del SH Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014 y primavera 2015. ...
Figura 45. Diagrama de Piper. Otofio 2014..

144
148




Figura 46. Diagrama de Piper. Primavera 2015.......

. 148



RESUMEN
CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA DEL SISTEMA HIDROGRAFICO
LERMA-CHAPALA-SANTIAGO
Jorge Ariel May Pat, MC.
Universidad Auténoma de Nayarit, 2016

El rio Lerma nace en los manantiales de Almoloya del Rio, en e Estado de México, y
atraviesa hacia el Noroeste el valle de Toluca, forma parte del Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Santiago, con una longitud mayor de 700 km, el cual es uno de los
sistemas hidrograficos mas importantes de México, ya que en este se concentran las
actividades agricolas e industriales. La actividad con mayor consumo de agua es la
agricultura, especialmente en el Bajio donde se concentra el 66 % de los distritos de
riego. Las descargas de aguas residuales de ciudades, industrias y actividades
agricolas, contaminan el Sistema Hidrografico y modifican la calidad del agua. Asi, el
objetivo de la investigacién fus evaluar la calidad del agua para riego en dos periodos
de muestreo (Otofio 2014 y Primavera 2015), mediante el calculo de los parametros
RAS, RASua, RAS*, SE, SP, RAS-PSI y CSR, basados en los analis's fisico-quimicos
(pH, CE. Ca?", Mg?*, Na, K*, COx%, HCO, Cf,, SO« B, POs. NO3, Si02) de muestras
de agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Los resultados obtenidos
indicaron que la variacién que se presenta en CE, en ambos periodos de muestreo, es
debido ala descarga de aguas residuales al cauce el Rio Lerma, Los valores de RAS,
en ambos periodos de muestreo fueron menores a 10 mmolc L y se consideran sin
restriccion para su uso agricola, en cuanto al CSR, en ambos periodos los valores
fueron menores a 2.5 mmol L™, y se consideran sin restriccién para su uso agricola.

Palabras clave: Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago, Calidad del agua,
Salinidad, Sodicidad.



ABSTRACT
WATER QUALITY FOR AGRICULTURAL IRRIGATION OF THE HYDROGRAPHIC
SYSTEM LERMA-CHAPALA-SANTIAGO
Jorgs Arlel May Pat, MC.
Universidad Auténoma de Nayarit, 2016

The Lerma River originates in the springs of Almoloya def Rio, in the Stale of Mexico,
and to the northwest through the valley of Toluca, is part of Hydrographic System
Lerma-Chapala-Santiago, with a length greater than 700 km, which is one of the major
river systems of Mexico, because in this agricultural and Industrial activities are
concentrated. The activity with the highest consumption of water is agricuture,
especially in the Bajio where 66% of the Irigation districts are concentrated. Discharges
of wastewaters from cities, Industries and agficulture, pollute System Hydrographic and
change the water quality. So, the aim of the research was to evaluate the quality of
irrigation water in two sampling periods (autumn 2014 and spring 2015), by calculating
the RAS, RASuu:, RAS®, SE, SP, RAS-PSI and CSR, based on the physical and
chemical analysis (pH, CE. Ca?*, Mg?", Na*, K", COs¥, HCOx, CF, SO, B, POs, NOa,
Si02) of water samples System Hidrographic Lerma -Chapala-Santiago. The results
indicated that the variation that occurs in CE, in both sampling periods, which was
attributed to the discharges of wastewater Into the Lerma River channel. RAS values
in both sampling periods were less than 10 mmols L', and are considered without
Testriction for agricultural use, with regard to CSR, in both periods the values were less

than 2.5 mmol L, and they conslderad without restriction for agricultural use.

system Lerma-Chapala-Santiago, water qualty, Safinity,
Sodicty

xvll



1 INTRODUCCION

La cuenca Lerma-Santiago-Pacifico tiene un 4rea total de 140 000 k2. EI Rio Lerma
tiene una longitud mayor a 700 km y tiene entre sus tributarios més importantes a los
tios Laja, Turbio, Angulo y Duero. A medida que se incrementa la actividad econémica
en la cuenca hidrolégica, también se aumenta la demanda de agua (Hansen y
Afferden, 2006). El agua superficial en Ia cuenca se clasifica como deficitaria, 1o que
ha llevado a una sobre explotacion de los recursos superficiales y subterraneos, que
ponen en peligro tanto al medio ambiente como la sustentablidad de Ia region a largo
plazo. E1 principal consumidor de agua en la cuenca es la agricultura, que consiste en
una alta densidad de distritos da riego especialmente en el area del bajio con ol 66%.
El agua del Sistema Hidrografico se contaming durante varias décadas debido a las
descargas de aguas residuales provenientes de las ciudades, industrias y actividades
agricolas, y pesar de los esfuerzos que se realizan para incrementar en numero y
capacidad las plantas de tratamiento en la cuenca, se desechan imporantes
cantidades de agua residual sin lratamiento alguno (Hansen y Afferden, 2006; Lépez
etal., 2007)

Se han realizado estudios para evaluar ia calidad del agua del rio Lemma, como la de
Israde et al. (2003), quienes estudiaron la taxonomla y distribucion de diatomeas
benténicas, emplearon un indice de poluosensibilidad (SPI), para determinar la
potencialidad de las dialomeas en la evaluacién de la calidad del agua. Asl también,
para estudiar el Lago de Chapala, como reporta Silva et al. (2006), quianes estudiaron
la calidad del agua subterranea y definieron el grado de peligrosidad en términos de
salinidad y sodicidad, o el estudio de Chavez et al. (2011) qulenes evaluaron la
composicién quimica del agua superficial, el grado de cantaminacién de las corrientes
y cuerpos de agua de la Ciénega de Chapala. Lo anterlor nos indica la falta de la
evaluacion agronémica del agua del sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago.



Para evaluar la calidad del agua, es importante considerar tres criterios: Ia salinidad,
que evalia el riesgo de que altos contenidos de sales en ol agua de riego, puedan
provocar efectos osmdticos en la planta, con la disminucion de los rendimientos del
cutivo; la sodicidad, que evalia el riesgo de que se genere una acumulacion excesiva
del porciento de sodio Intercambiable, con la afectacion de las propiedades fisicas del
suelo; y la toxicidad, que evalia los problemas que se presentan por datarminados
iones. Es importante evaluar ia calidad del agua para riego agricols, para poder
predecir los afectos de los lones que se encuentran presentes en & agua sobre ef
suelo y fas cultivos. Bejo este contexto el abjetivo del presente trabaio fue evaluar ta
calidad del agua para riego mediants el calculo de los parametros de RAS, RASwu,
RAS*, SE. SP, RAS-PS| y CSR, basados en los analisis fisico-quimicos de pH, CE,
Ca*, Mg?*, Na*, K*, CO¥%, HCOy, CI, SO42, B, PO4, NOs, Si02



2 OBJETIVOS

2.4 Objstivo general
+ Evaluar la composicion iénica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-

Chapala-Santiago en dos periodos de muestreo.

22 Objetivos aspacificos
« Evaluar la calidad del agua para riego agricola mediante los parametros de CE,

RAS, RASus, RAS®, SE, SP, PSI- RAS, CSR.

« Calcular la relacion da adsorcién de sodio en sus diferentes
conceptualizaciones: RAS original (RAS), RAS ajustado (RASka) y RAS
corregido (RAS?).



3 HIPOTESIS

« Variaciones de valores de relacion de adsorcién (RAS) de sodio expresaran
diferentes relaciones del porciento de sodio iable (PSI) en los suelos.

La concentracion del lon calclo y sodio variara de acuerdo a los valores del pH
que circunstancialmente se determine en una muestra da agua. Diferantes
valores de pH en las muestras da agua modificaran los valores de relacion de
adsorcion de sodio (RAS).

«  Medi I Jaci ife variables, es posibl la calidad del

agua para riego agricola, e inferir en los niveles de sodio intercambiable en los
suelos del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago



4 REVISION DE LITERATURA.

4.1 Origen y tipo de sales solubles en el susio y aguas naturales

La formacién y acumulacién de sales en los suelos y el agua, son el resultado de
procesas geoquimicos que ocuren en la superficia de la corteza terrestre. Las sales
provienen del intemperismo de las rocas igneas, que se acumulan sn los suelos y
aguas. El intemperismo es un proceso espontaneo que transforma a los minerales.
primarios en otros minerales que son més estables en la superficie de la corteza
terrestre. (Tarbuck y Lutgens, 2005). La materia organica (MO) es un agente reductor
y también una fuente de acldos organicos que promueven el intemperismo y la
migracién de cationes en forma de quelatos. Los agentes que estan involucrados en
el intemperismo geoguimico son: agua de lluvia, oxigeno, biéxido de carbono, el
metano y el 4cido sulthidrico, los minerales primarios se transforman en especies
solubles (Cardona y Carrillo, 2006).

Ejemplos de reacciones quimicas de intemperismo se presentan a continuacion
(Kodva, 1980; Fassbender, 1987; Cepeda, 2009; Mercado, 2011).
* CaCos (calcita) + HzO + COz —* Ca?"+ 2HCOy
SI0; (cuarzo) + 2H:0 — HaSIO4 (4cido silicico)

2NaAISisOs + 3H:0 — Alz8120s (OH) + 48i0z2+2Na” + OH-

« Intemperismo de sillcatos de calcio y de magnesio:
(CaMg) (SiOsh + 4Hz0 + 2C0z — CaCOs + MgCOs + 251024H0



d inosil [ calcio:
CaAlzSigO1e + 3Hz0 + COz — CaCOs + H2AIzSi208 + 45i022H20

« Intemperismo de silicatos magnésicos:
MgSiOs + nHz0 + COz — MgCOz + Si0znHz0

Intemperismo de aluminosilicatos que contienen sédio:
NazAlSieOre + 3H20 + COz — Na2CO3 + HaAIzSi120s + 4S1022H20

+  Intemperismo de aluminosilicatos que contienen potasio:
KoASisO1s + 3Hz0 + COz — KaCOs + HaAlSiz08 + 481022H20

« Procesos de reduccion de nitratos, sulfatos y 6xidos de fiero debido a la
actividad biolégica de microorgenismos, con participacien do la materia
organica (MO). Aqui el CHz0 representa a la materia organica

5CH2O + 4NO3” — 4HCOg + COz + 2Nz + 3H:0
2CH20 + SO« — 2HCOy + H2S

CH20 + 2Fe203 + 7C0z + 3H20 — 4Fe™ + BHCOs
S% + 2Fe* — Fe? +S

Fe? + 8% — FeS

Como consecuencia de esto en todas las reacciones de procesos de reduccién se
forman bicarbonatos (Thayalakumaran et al., 2007).



4.2 Procesos de acumulacion de sales

En los procesos de formacion de suelos salinos es necesario distinguir los diferentes
ciclos de acumulacién de sales, los cuales de acuerdo a Kodva et al. (1967); Ortega
(1993); Ramos (2006); Mendoza (2009) son los sigulentes:

a) Ciclos continentales. Estos ciclos estan relacionados con el movimiento,
y i6n de sales: carbonat dloruros y

sulfatos, éstas son las regiones interiores sin drenaje de los cor

entes y
cuencas endorréicas. En funcién de las sales que se acumulan en suelos y en
aguas como productos del Intemperismo, y durante la formacién de los suelos
en temitorios que se formaron en rocas volcanicas o que estén relacionadas con
la redistribucion de sales que se acumulan en los espesores de rocas
sedimentarias que contienen sales solubles, los ciclos continentales se derivan
en: ciclos primarios, y ciclos secundarios

b) Limitrofes a los mares, Estos estan relacionados con fa acumulacién de sales,
fundamentalmente e cloruros de sodio en las partes bajas del continente que
limitan con el mar y en las arillas de pequefios golfos.

e

Ciclos deltaicos. Estos ciclos tienen gran para el
hombre, ya que desde tiempos muy anliguos los deltas de rios se utiizan en el
iego, como los de los rios Amu-darya, Tigres, Eufrates, Nilo y rlo Colorado, etc.
Se caracterizan por conjugar procesos que involucran el movimiento,

redistribucién y acumutacién de sales traidas desde el continente por los rios y
por el flujo de aguas fredticas, por sales que ingresan en diferentes tiempos de
Ios mares.



d) Ciclos artesianos. Estos ciclos se deben a la evaporacion de aguas
subterraneas que ascienden a la superficie a través de fallas tecténicas y
estructuras destruidas. Son aguas sometidas a subpresion.

&) Ciclos antropogénicos. Estos ciclos se deben a errores del hombre en su
actividad productiva por el de las leyes de ion de
sales (INIFAP, 1990). Como ejemplos de acumulacion de sales solubles en
suelos y aguas freéticas debido a la actividad productiva del hombre, estan los

siguientes: Salinizacién de suelos bajo riego debido al ascenso de niveles
freaticos; esto se observa cuando se aplican a los suelos grandes laminas de
riego >1.0 m al afio; como ha ocurrido en muchos distrtos de riego de México,
en particular en el Valle del Mezquital donde se riega con laminas >1.0 m al afio;
salinizacion de pastizales por su mala explotacién; al riego con aguas de
elevada concentracion salina sin conocer y observar las concentraciones
6ptimas del agua y por desconocer los procesos involucrados en su utiizacion
para regar cultivos agricolas (Velazquez, 2001; Mendoza, 2009). Desde el punto
de vista hidrolégico, la acumulacién de sales ocurre en regiones de drenaje
restringido, y el batance de aguas freaicas se regula por la evaporacion y la
wranspiracion y no por el ingreso de aguas freaticas a la zona de acumulacion
(Martinez, 1986).

4.3 Composiclén quimica del suelo, del agua superficial y subterranea

La composicién quimica del agua superficial y del agua subterranea es diferente en
ragiones 4ridas y semidridas. En el Cuadro 1 se muestran datos que se seleccionaron
de extractos de saturacién de suelos salinos, agua de pozos y de rios que se
analizaron en el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos (Jurinak y Suarez,
1990).



Las soluciones de extractos de saturacién de suelos son més salinas y sédicas que
las soluciones acuosas de aguas de pozos y rlos. Este aspecto, refleja los efectos de
fa evapotranspiracion y el Intemperismo, de minerales de rocas superficiales de la
corteza terestre, ya que con el aumento de contenidos salinos en las soluciones; el
ion sodio (Na") predormina sobre el fon calcio (Ca?*). debldo a que las sales de sodio
son mas solubles que las sales de calclo. La importancia de esta consideracion de que
alion Na* predomina sobre el ion Ca?* se refleja también en el aumento de valores de
la relacion de adsorcin de sodio. Estos dalos también muestran que el ién cloro (CH)
es ef anion predominante en aguas de mayor salinidad, mientras que ef ién sulfato
(S04 prevalece en fas soluciones acuosas dituidas. Este aspecto es, debido a los
procesos de precipitacion del yeso (CaSOx)

El aumento en Ia relacién Mg/Ca expresa el hecho de que las sales del lon magnesio
(Mg®) son més estables que las sales del lon Ca?. En términos generales, la relacion
CalHCO; es mayor & 1. Y como el lon Ca® se precipita en los suslos en forma de
CaCO0s, la relacion Mg/Ca también tiende a Incrementarse



Cuadro 1. c.racumcas quimicas de los extractos de saturacién de suelos salinos y
aguas de rlos que se analizaron por el

de_po:
Labovaumo de Salinidad de los Estados Unidos.
‘Narmero. Mocian

n 0% 5%

v muesiras Orgws Hede: menor gue. manor que.
1 Exracio sa sawrsctn 2780 | 1080 140 7180
e 115 Pazon 550 | 310 [ 150
& Rics am | 340 100 1050
) Extracto do sswracitn 2220 | 800 110 710
" s Pozon x| 1e 050 1830
st Rios 360 | 220 06 020
1 Extracio de satraciin 5150 180 21800
o s Pozoe 1580 | 6o 080 “z
LY Rice 750 | am 70 1890
128 Extacts 6o saracion 180 | 050 3] 220
101 Pazon 080 | 010 00 0%0
0 Rios 030 | o aos 050
) Exracto da ssturacén 4000 | 2940 370 %410
sob = Pazcs L 040 540
8 Rios 870 | a1 0% 500

670

19 Exracio de sstumcitn 9550 | 3480 140 28100
o 15 Poze 1500 | 250 020 5420
8 [ s%0 | 13 0z 270
13 Exracadasetrsctn 830 | 300 120 1030
oy s Poroa 4%0 | a0 1%0 520
Rios 3% | a0 110 570
e ™ Exracto de saurackn 1290 | 880 1 1
— 1 Pazos o | 120 03 730
5 Rion a0 | o2 03 3%
s 19 Extactoderanractn 3850 | 1510 0% 630
—ty s Pozon s | 470 e 1650
s Rioa 3% | 24 or 140

Foaria: Junnaky Subres. 1090



En grandes 4reas bajo riego, la cantidad de agua qus se aplica a diferentes cutivos,

il q necesania para

el uso consuntivo de diferentes cultivos,

El exceso de agua drena hacia fuera de la zona de riego a través de escumimientos
superficiales o sa infiltra y percola hacia los horizontes subsuperficiales de suelos. Las
percolaciones de agua de riego en exceso elevan los niveles fredticos de una zona
bajo riego, y, ademas, una cantidad considerable de agua de riego que se aplica en
exceso drena nuevamente hacia los cauces de rios aguas abajo. Se debe mencionar
que el ciclo de desviacion del agua de un rio para su aimacenamiento, ta aplicacion de
agua en una zona agrlcola, la percolacion del agua hacia las zonas profundas de
suelos; el flujo da retomo hacla rios aguas abajo se expresa en una cantidad grande
de volimenes de agua que pasa a través de una zona agsicola, ocasionendo una
pérdida de calidad del agua de riego. En las diferentes zonas de riego en cauces da
escurrimiento de agua, en regiones agricolas aguas abajo, la calidad del agua se
tomara diferenta (Velazquez, 2001; Mendoza, 2008)

Las aguas superficiales se clasifican en dos grupos: aguas qua fluyen (rios), y aguas
estancadas (lagos). Los lagos que se encuenlran en cuencas endoméicas poseen un
alto contenido de sales y el agua de lagos abiertos de las zonas humedas. poseen una
baja salinidad (Kodva et al., 1867; Tarbuck y Lutgens, 2005).

Las aguas naturales, de acuerdo con Ias rocas que estan en contacto poseen las
siguientes caracteristicas quimicas (en equivalentes) (Kodva, 1980).

1. Aguas en contacto con rocas graniticas:
Na+K>Ca+Mg
HCO3> S04 > Cl



2. Aguas en contacto con rocas carbonatadas (calizas y dolomitas):
Ca2Mg>Na+K
HCO3 > S04 > €I

3. Aguas de acuiferos basélticos:
Na>Ca>Mg>K
HCOs > 804> CI

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

En estudios de muchos afios Kovda et al. (1967); establecieron que existen ciertas
relaciones especificas entre la cantidad de sales en aguas naturales y sus
composiciones. Durante el proceso de aumento de concentracion del agua, tienen
ocurrencia en diferentes etapas de cambio cuantitativo, cualltativo y son las siguientes:

a) Aguas naturales con contenidos de silicio. Son de baja concentracion 0.01-0.1
mg L. Selocalizan en los trépicos y en regiones forestales boreales. Contianen
silicio y substancias organicas.

b) Aguas Icicas con iones de sales de 0.2:0.3 g L.

c) Aguas dicas con do 0.5-0.7 g L

d) Aguas bicarbonatadas y con carbonatos sédicos con concentraciones totales
de sales de 0.5-3.0 g L. Contienen sulfatos y a veces en menor cantidad
cloruros.



) Aguas clorhidrico-sulféticas con algunas cantidades de sada NazCOs, y con
concentraciones totales de sales de 2.5-5gL".

f) Aguas sulfatico-clorhidricas con concentraciones de sales de 20.0-50.0 g L™
Por lo general no contlenen carbonato de sadio en cantidades subslanciales.

g) Aguas clorhidricas. Son salmueras con concentracionas de sales de 100.0-
3000gL"

Este esquema general amiba sefalado establece la existencia de aguas

sédicas de yacir ¥ aguas sup con bajas
concentraciones de sales (0.3-5 g L'!) y se establecié con base en una gran cantidad

de datos hidrogeoquimicos y geoquimicos.

La concentracién y composicién del agua natural superficial que se utiiza para riego
varla considerablemento en diferentes regiones del mundo. En los Cuadros 2 y 3, se
presentan las composiciones de diferentes aguas que se utilizan en el riego (Hoffman
etal, 1990)

Un ejemplo de aguas de buena calidad para rlego de una regién fria y arida de la zona
de los Himalayas son las que se presentan en el Cuadro 4 (Negi y Ghosh, 1980). Las
cadenas montafiosas de los altos Himalayas que bordean el Tibet comprenden la
region de Kinnaur, Lahaul y Spiti y en las &reas conliguas de Himachal Pradesh, India
represantan las tipicas regiones de gran altitud que son extramadaments frias y aridas.
De acusrdo a la conductividad aléctrica y relacion da adsorcion de sodio, todas las
aguas son de buena calidad, sin embargo, fos valores del RAS, indican que solamente
las aguas del manantial de Chango, India prasentarla bajos paligros de sodicidad. Los

contenidos de carbonatos en lodas las aguas son de valores bajos.



uadro 2. Calidad de las aguas superi
g 3

Cu gt perficiales (rios) g p
Mo Fuenis 00 sguay localzacin

ue son utiizadas para riego.
G

N o0, . 5 s
oo Mg N w0 o ot Tow
S emt = mgl'  mgl'  mmekit
goas da.
Q1 S sooquin Biola, CA. 0 020 010 02 0l 06 04 010 oM 0% 50 008 010
02 Foser, Ncolaus, CA %0 040 030 010 010 0% 0 00 00 0% 0 0m 010
03 Cotumbia, Canadian 1500 110 04 010 000 160 130 000 03 180 aro - 020
4 Swramend, KrighlsLandog.C A 1500 070 Q5 040 D00 160 12 D 020 180 1o 006 e
05 Snaka,iog A, s00 230 et 010 S 3% 070 Mo 530 320 004 200
I D, 0 2% 16 2% 01 8 280 0% 6% a0 011 280
07 R0 Grunds, Falcon Dem, T B0 300 100 280 010 870 240 1% e70 400 015 1%
08 Souh Phate, Jestuay, €O M00 860 280 45 03 W 10 100 B4 140 MO 02 500
00 Goorado, Yuma AZ 00 520 260 640 020 WA 260 40D 760 1440 910 018 710
10 Sak. Siewart e Dam, AZ 00 120 43 &% 02 1280 280 810 100 120 780 01 f200
11 Afencas oMatsnDam CO 14000 TIO B0 510 010 1680 290 0% 130 1660 11300 015 ry
12 Pocos, Artssia, NM 000 2040 1200 1330 000 M0 230 13K ZE 390 2500 910
13 G, Glespie Dam, AZ 7m0 1o 310 10 3 5% 497 800 M 51200 02 00
Aquas de pozos

01 inda,cA 200 140 0% 120 000 100 220 02 D08 30 250 002 200
@ Bakorsieit, CA 70 020 000 730 00 75 250 250 2% 750 500 883 1200
03 Secofecuie, AZ 1200 320 270 680 - w70 320 620 30 125 7180 - 530
04 Toboson, AZ 0000 &40 410 W . 4% 08 4% 810 48 m0 - 00
o T 4000 930 1610 2150 070 470 190 2510 1690 4790 21930 400
08 Rotaz Ta00 1481170 4800 0% 7em $540 3330 7480 8 6w
Fuacia: Hofiman of o 1990




osicién quimica de aguas fluviales usadas para riego en el Oeste de los Estados Unidos.

ce G Mg" N K TOTA_COF ey o sof  Toma RSE RAS P3S™
s omt it mgLt
Gl 5 T® o o® 0% 1% 0% 4 00 0K 1% 7 [EZmmEL
st che
Washogion 103 a4 000 0w 120 080
04 02 o ooe om 1m0 aw
@ Ro: W 190 07 0B 000 340 000 180 180 0n %4 21 o 200
v 84N, e,
G B0 s e 0o 0w 19m 57 48
0ss 03 0@ 10 000 e 1% ass
©  EPesa Tex ne 420 140 co0 soe me 0w 3 Am sm i 754 388 w200
M 7o @m0 000 000 21060 10980 26035
20 o 600 000 o 10 a0 2m
o om 0 30 200 1% 000 6 000 370 1000 3% 1700 03 ars a0
Forence, Atz
T M3 2850 000 00 2570 38450 15840
18 100 1% 00 0w 30 tom e
05 Pocos, Casbmd a0 % 9m 11 00 M0 000 32 1200 200 W: 210 315 %000
MM
Mas 117 26450 000 000 18620 42540 MOAEH
865 460 180 0% 000 32 1200 s
11 170 10 7 000 1150 050 51 s 220 N ) 580 6800
Ryo Paich
Witor. 08 2308 18170 000 0 a2 res2 10388
oss o055 70 oo o s 4% 1w
=
Ps:




Cuadro 4. Andlisis quimico de las aguas de riego de varias fuenles en Kinnaur regién ds Himachal Pradesh, India.
No. Localizacion PH CE Ca™+ Mg Na® _ HCOy _ Cr B RAS"

Ries pSem’ ok LT mLt

O Tapr (Stef rver) 79 300 28 0a 18 22 020 035
02 Kaipa (Bokhy canal) 68 100 03 o7 o1 18 015 158
0 A (iigaton tank) 69 250 "3 12 10 e 010 150
04 Labrang (speing wates) 8 550 53 2 31 20 008 012
05 Labrang (siream) 74 550 50 os 31 24 00s 031
06 Siaso Knad (rudl water) 64 250 21 o4 08 18 080 LEY
7 Sunam (imigation chaanel) 78 ss0 50 05 28 18 015 0%
08 Pooh (imigason channel) 78 300 27 03 12 026 028
09 Dubling (imigation channal) 74 700 64 o6 22 18 015 034
10 Chango (spring and straam) 59 100 02 o8 02 ta 005 260

o0,




44 Calidad dol agua

Al determinar la calldad del agua de riego, se toman en cuenta ciertos parametros
como: pH, CE, CSR, RAS y los efectos de lones especificos (Yidana et al, 2008; Anku
etal. 2009), Aunque por o lado (Glover, 1993; Pizaro, 1985; Ayars y Wescot, 1987),

luar la calidad del agua para fcola se toman en cuenta

tres criterios: salinidad, sodicidad y toxicidad. El criterio de salinidad evalua el riesgo
de que el uso del agua ocasione altas concentraciones de sales, con el

sfecto osmético y disminucion del rendi de los cultivos. El
criterio de sodicidad analiza el rlesgo de que se induzca un elevado por ciento de sodio
intercambiable (PSI), con deterioro de Ia estructura del suelo. | criterio de toxicidad
estudia los problemas que pueden crear determinados iones. El tipo y cantidad de sal
disuelta en el agua de r ) calidad.

presentes en cantidades muy pequefias, pero significativas, y se originan del
intemperismo de las rocas, por lo tanto, los procesos que intervienen en la calidad del
agua son: los fisicos, geoquimicos y bioguimicos (Appelo y Postma, 2005; Subramani
et al,, 2005; Anku et al, 2009; Dhirendra et al., 2009) Aunque Silva (2004) menciona
quela calidad del agua
¥ la concentracion de sodio con respecto al calcio y magnesio. Es importante conocer
Ia calidad del agua para riego agricola, para poder predacir los efectos de los iones
que se encuentran presentes en el agua sobre el suelo y los cultivos (Rashidi y
Sellsepour, 2011). Los problemas que se presentan al utiizar agua de mala calidad
son: la salinizacién de los suelos, que tiene como cansecuencia, efectos osméticos en
las plantas y la toxicidad por la presencia de determinados lones. Los problemas
osméticos son causados por concentraciones salinas elevadas, a mayor
‘concentracién, menor potencial osmotico y por consiguiente menor cantidad de agua
para la planta (Caslema y Rodriguez, 2006; Baccaro et al,, 2006). La toxicidad se da
por la presencia de clertos lones, y esta va a depender del tipo e ion predominante
(Strognov, 1964; Sanchez et al., 2002)




Existen mecanismos de defansa desarrallados por las plantas para contramestar ef
estrés salino, Silva et al. (2007) mencionan que la planta realiza un ajuste osmético,
que consiste en la acumulacisn de osmoiitos (solutos) para disminuir su potencial
hidrico, y asl, en esta condicién poder absarber agua y continuar con su actividad
fisiolégica, aunque este ajuste hace que la planta gaste mas energla y como

disminuya su crecimiento y

4.5 Criterios de evaluacién de la calldad del agua

Los criterios sirven para identificar los problemas debldo a posibles restricciones
derivadas del uso, tales como la salinidad, la velocidad de infillracion del agua en el
suslo, toxicidad de iones especificos u otros efectos. Los lineamientos de estos
cilerios, se refieren sobre lado a los efectos a mediano y largo piazo ds la calidad del
agua de riego, sobre la produccién de cultivos, las condiciones del sualo y las prcticas
culturales agricolas. Cuando se uliizan aguas con valores menores a ninguna
restriccion, por lo general no se presentan problemas en los cullivos o en 6l suelo. En
valores de restriccion moderada. se requiere mayor cuidado en la seleccion de los
cultivos y de las altemativas de manejo, para alcanzar el potencial maximo de
rendimiento. La restriccion severa, implica problemas en tos suelos y en los cultivos,
se presentan reducciones en los rendimientos, por lo que requlere un manejo efectivo
y un plan de operacién espacificamente adaptado a la calided del agua que ha de
emplearse. Los lineamientos daben tener un caracter praclico, de tal manera que
puedan ser aplicados por productores y técnicos. Estas recomendaciones se utilizan
con éxito en la agricuitura bajo riego, para evaluar el agua superficial, subterrénea, de
drenaje, efluentes de desagies y aguas residuales. Los criterios identfican los
problemas potenclales y restricciones posibles en el uso de clerias aguas, pero su
adaptabilidad depende de las candiciones de uso y de la capacidad de mane]o de los
usuarlos. Por otro ladp, los criterios analizan los efectos de fa calidad del agua, en
perspectiva con los olros factores de produccién, siendo su objetivo final, el obtener
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una maxima produccin con alta eficiencia del uso del agua disponible (Ayers y
Woescot, 1987).

Cuadro 5. Criterios para evaluar la calidad del egua para riego.
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4.6 indices de salinidad

Los criterios para evaluar la salinidad del agua de riego son Ia conductividad eléctrica
(CE) y los sélidos disuettos totales (SDT). Ayers y Wescot (1987), consideran que una
CE <700 uS cm* se presentan sin grado de restriccién, CE de 700 a 3000 uS em se
consideran con restriccién moderada, y se requiere mayor cuidado al seleccionar los
cultivos a establecer con manejos altemativos para lograr el méximo rendimianto. CE
> 23000 uS cm” se consideran con restriccion severa, en este caso se presentan
problemas en el suelo y en los cultivos reduccién de rendimientos

La salinidad es la concentracion de sales minerales. presentes y disueltas en las aguas
de riego y en las soluciones de suelos sobre un volumen o peso. Los solutos més
comunes que comprenden las sales minerales disueltas son los cationes Ca?, Mg?",
Na*, K y los anlones COs*, HCOs, CF, SO y se considera algunas veces el ion
nitrato NOs". También se sefialan otros constituyentes que contribuyen a Ia salinidad
en las aguas y en las soluciones de suelos hipersalinos y estas Incluyen a: B Sr2*,
Li*, SO, Rb*, -, Mn¥, Ba?" y ™

4.6.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléclrica es uno de los indices que analiza el riesgo de salinidad, con
base a la concentracién de sales del agua de riego (Richards, 1954; Rnoades, 1992),
El agua que se utiliza pera riego agricola tiene una conductividad eléctrica menor a
2250 pS cm”. Ocasionalmente se usa agua de mayor conductividad, pero los
rendimientos obtenidos no son salisfactorios (Richards, 1954). Para fines de
diagnéstico y de clasificacion del agua de risgo de acuerdo con su conductividad
elécirica, se debe tomar en cuenta lo sigulente (Richards, 1954; Bresler et al, 1382)
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Agua con CE<250 pS cm* {C1). Son satisfactorias para el riego por o que respecta
ala concentracion de sales.

Agua con CE entre 256 y 750 #S cm” (C2). Los cultivos sensibles pueden ser
afectados de manera adversa.

Agua con CE antre 750 y 2250 p§ cm {C3). Se obtisna un crecimiento adecuado
de las plantas, siempre y cuando se realice un buen manejo de los suelos y se cuente
con drenaje eficiente, sin embargo. si el lavado y drenaje no son adecuados se
presentaran condiciones de salinidad,

Agua con CE>2250 uS cm (C4). £l empleo de eslas aguas es una excepcion y en
pocas ocasiones se tienen buenas cosechas. Unicamente los cultivos més tolerantes
alas sales se pueden desarrollar sin problema alguno.

La salinidad reduce 6l crecimiento y desarrollo de las plantas porque la concentracion
de sales en la solucitn del suelo, disminuye la disponibilidad de agua para que sea
absorbida por las races de las plantas.

4.6.2 Presion osmética

Cuando las soluclones se ponen en contacto a través de una membrana
semipermeable, la cual es una membrana que deja pasar las moléculas de disolvente,
pero no la de los solutos, las moléculas del disolvente se difunden, pasando desde la
solucion con menor concentracién de solulos a Ia de mayor concentracion, Este
fenomeno recibe el nombre Gsmosis. Al darse este proceso, se crea una diferencia de
presién en ambos lados de la membrana semipermeable. La preslon osmélica (PO),
esa presién que se debe aplicar a una solucion para detener el flujo neto de disolvente
a través de una membrana semipermeable, lo que Indica que el fensmenc de la
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6smosis induce como consecuencia la presién osmotica (Alvarado, 2002; Garcia,
2003; Del Castillo, 2003; Carmona, 2010; Mercado, 2011).

La presion osmética es una de cuatro propiedades coligativas de las soluciones. la
cual depende del nimero de particulas en disolucién, sin importar su naturaleza. Se
trata de una de las caracteristicas principales a tener en cuenta en las refaciones de
Tos liquidos que constituyen el medio intemo de los seres vivos, ya que la membrana
plasmatica regula la entrada y salida de soluto al medio extracelular que lo rodea,
ejerciendo de barrera de control. Se considera que una disolucién esta en equilibrio
cuando no existe intercamblo neto de soluto entre las diferentes partes de la misma.
Si la disolucién se encuentra rodeada por una membrana, el equillbrio se alcanza
cuandola presién exterior ( igualaalap que ol disclvente
ejerce sobre la membrana (Alvarado, 2002; Valera, 2005; Carmona, 2010; Mercado,
2011).

Para el calculo de la presion osmotica se utiiza la siguiente ecuacion, que deriva de la
ley de los gases ideales:
PV = nRT

Dénde: P: es la presién osmética (atm), V: volumen ocupado por el gas (L), n: cantidad
%

atmut,
ok

de sustancia en moles, R: es la constante universal de los gases (0.08206

T, s Ia temperatura absoluta (°K).

Existe una correlacion entre presion osmotica () y la conductividad eléctrica (GE), la
cual se muestra en la siguiente ecuacion (Richards, 1954; Bresler et al, 1982;
Mercado, 2011).

= 036xCE



Dénde: , es la presién osmotica en atmosferas y CE. la conduclividad elécirica en
dsm-.

Se puede establecar una igualdad entre la CE (conductividad eléctrica) y STD (Total
de sélidos solubles), ya que la presion osmotica de una solucién es directaments
proporcional a la concentracion de solutos.

PO =036CE
CE= ﬂ
036
STD = 640 CE
STD
CE=T
Igualando las ecuaciones se tiene que:

PO STD
036 640
o - STD+036

640

Dénde: PO, es la presién omética (atm); CE, es la conductivdad eléctrica (dS m
STD, Total de sélidos solubles (mg L") (Richards, 1954)

463 Salinidad efoctiva

Este indice de diasificacion estima el peligro que producen las safes més solubles del
agua al formar parte de la solucion del suelo. Y se calcula de acuerdo con las

siguienles ecuaciones (Coneen, 1858; Palaclos y Aceves, 1970; Coras, 2000):

» SiCa®>(COs* + HCOs + SO}
Entonces:



SE= suma de cationes - (COs* + HCOg + SO
Si Ca?*< (CO* + HCOy + SO); pero Ca?* > (CO¥* + HCOs)
Entonces

SE= suma de cationes — Ca?"

S Ca'< (COZ + HCO): pero (Ca?* + Mg?) > (COs* + HCO)
Entonces

SE= suma de cationes — (COs* + HCOx)

i (Ca? + Mg®) < (CO¥ + HCO)

Entonces

SE= suma de cationas — (Ca?* + Mg?)

Dénde: Todos los iones estén expresados en mmole L.

Guadro 6. Clasfficacion del agua de riego de acuerdo con su salinid
Ciase Salinidad Efectiva (mmok.
Buena <
Condicionada 3a

No recomendabia
Fuenis: Coras, 2000

3
15
15

4.6.4 Salinidad potencial

Este Indice determina la cantidad de CI' y SO« que quedan en la solucion dei suslo
cuando se presentan bajos contenldos de humedad. Se calcula mediante la siguiente
ecuacién (Doneen, 1958; Palacios y Aceves, 1970; Coras, 2000):

© SP=Cr+ %S0

Dénde: Todos los lones estan expresados en mmole L



Cuadro 7. Clasificacién del agua de riego de acuerdo con su salinidad potencial.
Clase Salinidad Potenclal (mmol L
<3

Buena

Condicionada 3a15

No recomendable >15
‘Cores. 2000

47 indices de sodicidad

La posibilidad de predecir la distribucién de iones en la solucién del suelo y los iones
adsorbidos en los sistemas coloidales de los sualos, es de mucha importancia para el
manejo de suelos con problemas de sallnidad y sodicidad. EI porciento de sodio
intercambiable (PSI), es fa propledad con la cual la permeabilidad de los suelos
disminuye, ademés de las manifestaciones txicas del ion sodio en los cultivos. Por
consiguiente, cuaiquier posible evaluacién del peligro potencial de la sodicidad de un
agua de riego, deberé relacionarse con el porciento de sodio intercambiable, que se
encontrara en el sulo derivado del uso del agua de riego. El peligro potencial de la
sodicidad del agua de riego es evaluado con los valores de relacion de adsorcion de
sodio (RAS) y con fos valores de la salinidad (CE).

Los Indicadores de sodicidad que sa utfizan para evaluar la calidad del agua para riego
son; la relacién de adsorcién de sodio (RAS) y el carbanato de sodio residual (CSR).
Elevados valores de RAS, provocan disminuckén de la conductividad hidraulica,
perdida de estabilidad de la estructura dei suelo y dispersién coloidal en las partes
superficiales de los suelos (Susrez et al., 2006; Suarez, 2011), el CRS por su parte
considera la precipltacion dal Ca? y Mg?, y la acumulacién considerable de sodio
intercambiable en el suelo (Eaton, 1850; Richards, 1954).

Respecto al contenido de sodio en las aguas do riego; las aguas se claslfican mediante
la relacién de adsorcién de sodio (RAS) (Figura 1). Esta clasificacién del agua de riego,
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&5 con base al sfecto que tiene el ion sodio adsorbido, sobre las condiciones fisicas
de los suelos (Richards, 1954):

Aguas bajas en sodio (§1). Puedan utilizarse para riego agricola en la mayoria de
los suelos, con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de  sodio
intercambiable. Aunque, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates,
pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

Aguas medilas en sodio (S2). En suelos da composicion mecénica fina, el sodio
representa un paligro considerable, y mas aun, si dichos suelos poseen una aita
capacidad de de cationes, y bajo de lavado
deficiente, a menos que &l suelo contanga yeso. Estas aguas solo puedan usarse en

suelos de textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad

Aguas con altos contenidos en sodlo ($3). Eslas aguas pueden produclr niveles
altos de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo que éstos necesitaran
practicas espaciales de manejo, es decir, buen drenaje, facil lavado y suficientas

adiciones de materia organica.

Los suelos yeslferos pueden no desamallar niveles perjudiciales de sodio
intercambiable, cuando se riegan con ests tipo de aguas. Puede requerirse el uso de
mejoradores quimicos para sustitulr al sodlo Intercambiable. Sin embargo, no seran

economicos si se usan aguas de muy alta salinidad

Aguas con muy altos contenldos de sodio (S4). Estas aguas son inadecuadas para
riego, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la disolucién del calcio
del suslo o la aplicacién de yeso u otros mejoradores no hace antiacansmico el empleo

de esta clase de aguas
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Figura 1. Diagrama para la clasificacion del agua para uso agricola.



4.7.1 Relaclén de adsorclén de sodio (RAS)

Para poder inferir sobre los valores de sodio Intercambiable en suelos, que resultan de
un estado de equillorio entre ef RAS de las aguas residuales de suelos y el porciento
de sodio intercambiable de los mismos, se calcula el valor de fa relacién de adsorcién
de sodio de aguas de riego en sus valores originales o explicitos. es decir, sin
considerar variaciones en las concentraclones de calcio y de magnesio. Estos valores
de RAS son expiicitos y son considerados por Ia siguiente ecuacién:

Cuat

Vcc,,‘ F Cuger

RAS =

Dénde: RAS, es la relacion de adsorcién de sodio explicita [mmalz L1, Ca, Cea,
Cwg, 50 las concentraciones de iones expresados (mmole L™).

EI RAS en su expresion expiicita, asume implicitamenta que los iones de caicio y
magnesio poseen la misma selectividad para Intercambiarse en el sistema superficie-
solucién (Suarez, 1981). Esta regularidad en el proceso de intercambio entre Ca2* y
Mg?" tiene un gran significado geoquimico durante los procesos de migracién de
soluciones de los suelos y el agua superficial. En las soluciones se presenta un
enriquecimiento de iones Mg?*, en una determinada longitud de tiempo (Veldzquez et
al., 2002).

En las diferentes formulaciones de RAS se Introducen los valores de las
concentraciones analiticas, y por o general, los coeficientas da actividad de las iones
1o se doterminan. En valores de RAS<25 y concentraclones elecirolitcas de 0.1N es
suficiente introducir Ios valores de las concentraciones de Cras, Cea® ¥ Gug?” que se
determinan anallticamenta sin corregir por actividad (Gapan, 1933; Sposito y Mattigod,
1977). En esta formulacién de RAS no se consideran las variaciones de las



concentraciones de Ca?* debido a su precipitacion en condiciones de una alcalinidad
elevada pH>8.2 (Velazquez et al., 2002).

47.2 Relacién de adsorcién de sodio ajustado (RASuu)

Otro valor de RAS, es aquel que considera variaciones en la composicién del agua de
riego, en lo que concieme a la cuantificacion de efectos de precipitacion o disolucion
del carbonato de calcio (Bower et al., 1965).

C,

RAS, [1+(8.4-pH, )]
5
-+
2

Dénde: RASy, son los valores que se obtienen al madificar los valores del RAS original
o explicito de las aguas de riego expresados an mmol: L"'; RAS, son los valores que
btienen d plicita de I quimicas del Na*, Ca?* y Mg?"

de las aguas de riego expresadas en mmolc L"; 8.4, es el valor del pH de un suelo
calcareo no sédico en equilibro con el COz con la atmosfera; pHe, son los valores
tedricos del pH del agua de riego que tendr4 cuando esta agua esté en equilibrio con
&1 CaCOs.

El término (8.4-pHc) refleja la tendencia del agua de riego que se aplica a los suelos
de precipitar o disolver la calcita CaCOs. Cuando (8.4-pH:)>0 pera una agua de fiego,
&l carbonato de calcio precipita en el suelo y cuando (8.4-pHe)<0, entonces, el agua de
fiego que se aplica a los suelos solubiliza el carbonato de calcio CaCOs que se
eencuentra en el suelo (Bower et al., 1965).



La precipitacion de Ia calcita causa una disminucion en la salinidad de} suslo, sin
embargo, tembién a su vez, aumenta la proporcion de sodio en la solucion del suelo,
por consiguients, se aumenta el sodio Intercambiable en el complejo de intercambio
catiénico de los suelos. Aunque la magnitud de |a precipilacién de los bicarbonatos da
las aguas de riego, depende de una variedad da condiciones tales como: précticas de
manejo del agua de riego, de las condiciones y tipas de suelos, asi como de fas
composiciones idnicas de las aguas de riego, es entonces necesario, contar con un

indice que nos muestre la. la del it
(CaCOs) de las aguas de riego ((Eaton, 1950; Bresler et al., 1982)

Langelier (1936); propuso un ndice denominado “Indice de Saturacion” que sefiala
con que magnitud en las aguas que fluyen en un sistema carrado (sin pérdida de COz).
se precipita o se disuelve fa calcita CaCOs.

£l indice de saturacién esta definido como el pH actual del agua (pHs) menos el pH
tedrico (pHo) que el agua debera tener, si esta agua est4 en equilibrio con la calcita
CaCOs (Langelier, 1936; Bower et al., 1965). Este indice de saturacién se define como
sigue

Indice de saturacién (SI) = pHa-pHe

Los valores posilivos (+) indicaran que la calcita CaCOs se precipitara del agua de
riego. Los valores negativos (-), indicaran que a calcita CaCOs se disolverd, es declr,
el carbonato de calcio GaCOs, se encontrard en forma disociada formando iones de
calcio Ca?* e lones bicarbonato HCOx. La ecuacion de Langelier (Bower et al., 1965;
Bower et al., 1968), para calcular el pHeda los analisis quimicos de las aguas de riego
es:

pHe= (pka'- pke) + pCa+pAlk
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Dénde: pCa+pAlk, son los logaritmos negativos de la concentracion molar del Ca? y
de la concentracion equivalente de las bases litulables (COs*+HCOy)
respectivamente; pkz'- pke’, son los logaritmos negativos de la segunda constante de
disociacion del cido carbdnico H:CO: y la constante de solubllidad del carbonato de
calcio CaCOs respectivamenta, ambos corregidos por su fuerza idnica (1).

Bower (1965) y Pratt et al. (1969); en lisimetros experimentales de invernadero
encontraron que una fraccién de bicarbonatos HCOy aplicados en aguas de riego s
i ya i con una

modificacién del Indice de saturacién de Langelier.

Esta modificacion del indice de saturacién de Langeller; consiste simplemente en
sustituir el pH de un suslo que tiens propiedades buffer, por el pH actual del agua de
fiego (pHa) con propiedades buffer pequafias, de tal manera que, aunque la ecuacién
de Langelier se derivé para un sistema cerrado. Bower (1965) y Pratt et al. (1969), en
lisimetros de invemadero en un sistama abierto, sefalan que la aplicacién de un agua
de riego a un suelo, de un valor de pH cualquiera, puede entonces por lo tanto
calcularse los valores del pH tetrico (pHa), como una medida de la tendencia del
carbonato de calcio CaCOs a preciphtarse en la solucién acuosa

La comeccitn por fuerza iénica (1) da los valores de pkz' y pke', son los logaritmos
negativos de la segunda constante de disociacion del 4cido carbénico y fa constante
de solubilidad de la calcita CaCOx, se llevd a cabo de acuerdo con la ecuacion de
Debye y Hickel con una determinada fuerza iénica (1). De tal manera que, para el
calculo de (pke' y pke') y el calculo de (1) se utilizan las sigulentes ecuaciones (Bower,
1985):

a00)”
1.0+2.0(1)"

(pe™- pke). [z,ozas+[o mz{ = DY(:Y‘ ;m,?;]}
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El Gtimo término de esta ecuacion expresa y proporciona la correccién de Debye y
Hackel para una fuerza iénica determinada (1).

El nimero 2.0269 es la diferencia entre pkz' y pke’; ulilizando kz=4.7x10°" y k=5 0x10°
9 como los valores numéricos de estas constantes,

Para el calculo de los valores del pH terico (pHz) del agua, en primer lugar, se caloula

PH's tebricos (pHe) para diferant mmole
L para los parmetros pkz- pke, pCa y pAlk. Las concentraciones de cationes
expresadas en mmol: L que se utilizan en estos calculos son 0.1-100 mmole L. En
&l Cuadro 8, se presentan los valores de las diferentes variables para construir una
gréfica y as| faciltar el calculo del pH tesrico (pHe) derivado de los analisis quimicos
de las aguas (Bower et al, 1965). La construccién de esta grafica tedrica (Figura 2) se
realizs en papel semilogaritmico, en el que an el eje logaritmico (y) se colocan las
l de calcio y I de las bases titulables (CO¥"

+HCOy le L',y en el eje de las (x). escala aritméti d
decimal, se colocan las concentraciones totales de cationes de las aguas de riego

expresadas en mmol L.



Cuadro 8. Calculo de los valores de pHe isbnco de las aguas de riego.
Concentrackn = ipha - ko pOa+{ pAK)”

P e s

zo7 e ey

20088 4000 e
030 21007 2023 asas
os 21085 2600 2378
050 2110 81 23010
050 2us 35229 szt
oz 2me sas0 s1s40
™ 21220 a3 20089
o5 2rass 336 fyo
100 2120 23010 30000
200 21678 a0 26900
3% 2w 2023 2xem
“w 21080 200 237
s 221 20021 2300
o0 22201 25029 2z
00 22008 245 2109
800 22525 23 20009
000 226 28 2018
100 201 23010 20000
e 227 225 1osas
120 22916 2z 15208
10 2200 21071 5081
wo 2 21549 1es30
150 2384 2124 16230
0o 20 2088 1798
70 225 20708 17638
00 230 2005 177
w0 2342 20 17212
200 s 200 16090
210 2381 1o7es 18778
20 20002 ~ases 1es78
20 23057 15093 16383
200 20710 19208 1168
250 2ar2 o Tooar

260 23813 18861 15850




Cuadro 8 {oont,)
Concanmacin

PH: = (pha- phor pGa vl pARY.

(mvmok- L) Pra—pe pCa AN
7E 73861 TeEeT 5888
20 23909 18339 15528
20 23085 1638 15376
%0 26000 16239 15229
a0 24004 18007 1.5088
20 24087 17959 14849
310 24120 17825 14215
£ 24170 1.7608 14685
380 24210 17570 14859
60 24209 17047 1.4437
370 24207 17328 14318
80 24325 17212 14202
w0 24301 17100 1.4089
w00 24397 16960 13979
w“o 24422 16882 13872
420 24467 16778 1768
20 24501 16670 1.3665
a0 24834 18576 1365
450 24567 16478 13988
480 2459% 16383 1372
470 24630 16289 13278
480 24681 16188 13188
490 24892 18108 13008
500 24722 1.8021 13010
510 24751 1.5935 12020
520 24780 1 12880
530 24808 1.5768 12757
st0 24897 1.5688 12678
50 24804 1.5607 1259
560 24891 1.5628 12518
570 24918 15452 12041




Cuadro 8 (cont.)
Concentracktn

PHe = (pha- ph - pC8*{ PAKI.

(mmoke L) Pha=pke Ca AR
%0 24045 TE376 7306
500 24071 15%2 12201
800 24997 15229 12218
810 25022 15157 217
620 25047 15088 12078
80 25072 13017 1.2007
840 25008 14849 11938
850 25120 14881 19871
680 25140 14818 1.1805
670 25107 1.4750 11739
680 25180 14888 11875
690 25213 14622 11612
700 25235 14558 1.1549
70 25288 14488 11487
720 25280 14437 11427
730 2531 14377 1.1387
740 25323 14318 11308
750 25344 1.4260 11249
760 25365 14202 11182
o 2538 14145 11135
780 25408 1.4089 11078
790 25428 14034 11024
800 25448 13078 10069
810 25468 13925 1091
820 25488 13872 10862
830 25505 13820 10808
80 25525 13788 10757
850 25544 13718 10706
8.0 25862 13685 10855
870 25581 13615 1.0605
8.0 25890 13565 10885
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Cuadro 8 (cont.)
‘Concentracion

PRe= (pka- pk.- pCa+( AK).

(mmoke L) Pl phe #Ca A
80 75618 3516 0506
900 2563 13468 10858
910 25654 13420 1.0410
820 2567 12972 10362
830 25689 13325 10315
40 25708 13279 1.0269
850 25723 1323 1.0223
%0 257400 13188 10177
a0 28787 13143 10132
080 25770 13008 10088
090 25791 13084 1.0044
1000 25807 13010 1.0000

£

o vakors o (phe k). PCA y A respectiaments.
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La fuerza ibnica y la concentracién total de Ias aguas naturales estdn ampliaments
correlacionadas (Bower et al,, 1965). En un estudio estadistico de estas variables se

derivé en la siguiente ecuacién de regresion
1000(1) = 1.3477C+0.5355

Dénde: C, es la concentracion total de cationes de un agua de rlego determinada y
expresada en mmole L'; |, es |a fuerza ionica de un agua expresada en M L™

Los valores de la fuerza ibnica (1) que so obtuvieron de esta ecuacién, fueron
introducidos en la ecuacion expuesta arriba (pkz'- pke').

Las constantes de disociacién del 4cido carbénico H2CO3 son Ias siguientes:
HzCOs 7 H* + HCOs

S HIHCON) _y oyq07

K= hicon)

HCOs —* H*+ COs

La segunda constante de disociacion del H:COa es la que mas nos interesa, porque
es la que representa la disoclacién del HCOy para formar COs%, y qus posteriormente
este se asocia con 6l Ca?* para formar el CaCO. La constante de solubilidad de la
calcila (kc) es:

CaCOa— Ca?” + COs?

ke = [Ca?'] [CO:¥] = 5.0x 10°
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La ecuacién de equilibrio en soluciones acuosas en sistemas ablertos que contienen

calcita es la sigulente: CaCOs + GOz + H20 —* Ca?* + 2HCOy

473 Relacién de adsorcisn de sodio corregido (RAS?)

Gomo la relacion de adsorcion de sodio RAS sigue siendo el Gnico paramelro para
predecir los niveles de sodio intercambiable en los suelos, y si se toman en cuenta, las
consideraciones que han sugerido diferentes autores para seftalar las variaciones de
las cantidades de fos iones de calcio en las soluclones acuosas y de los suelos, asi
como Suarez (1981) propuso una coreccién & la forma de tomar en cuenta la
concentracién de los iones de caicio que llamo RASxr=RAS®, cuando este valor se
introduce en la formula del RAS. Este autor sefiala que la presion parcial del bioxido
de carbono COz del aire en los primeros milimetros del suelo debe tomarse en cuenta.
Y propone que la presién parcial del biéxido de carbono debe ser de 00007 atmésferas
60.07 kPa.

La férmula de la relacion de adsorcion de sodio o RAS que toma en cuenta la presion
parcial del bibxido de carbono COz se representa como sigue:

Dénde: RAS® es el valor def RAS del agua de riego que loma en cuenta la presion
parcial def COz Peoz=0.0007 atmésferas y una relacion de HCO¥Ca; Ca', Ces, Cuig™
que son las concentraclones de estos ionas expresadas en mmole L™

Para calcular la concentracién de calcio (Ca°) que debe Introducirse en la férmula de
la relacion de adsorcion de sodio, se toma en cuenta la relaclon HCO/Ca?”, en mmole



L'y la conductividad eléctrica, en mS cm" de las aguas de riego que se aplican a los
suelos (Ayers y Wescot, 1987). (Cuadro 9)
La solubilidad del bioxido de carbono en el agua de riego se representa como sigue:

COz+ H20 = HoCO3 H* + HCOy

Y en el sistema carbonal la disolucion o de la calcila se
representa como sigue:
€aCOs + COz + HiO = Ca? + 2HCOy
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Cuadro 9. Concentracién de calcio (Ca®) en el agua del suelo, contenido en el suelo
cerca de la superficie, que resultarla de regar con aguas de determinado
valor HCOy/Ca? y conductividad del agua de riego (CE;

SAINIGAD DEL AGUA DE RIEGO APLICADA GE 5 a

G ez 3 05 07 0 15 26 3 45 65 &9

Q05 12 ME1 138 194 14T9 1528 1691 1643 1728 79T 1907 194
010 8% &y 8T o7 63 em 002 135 0 M2 2o 128
o158 53 65 68 B® 711 M 78S 79 AN B8 0 958
020 s sa s 571 sa sos 63 am ses 713 95 19

025 4% 465 47 4m 808 =2 S 5@ s% 615 62 s
030 400 412 a2 436 448 462 A%z w8 524 sM A7 ent
035 38 AT 380 3M A0 4 435 40 472 431 52 545
040 330 340 148 36 370 3B 38 AN AR 4k8 AT 4%

045 305 S 32 333 342 15 36 380 A0 435 s 4@
0% 284 283 3® 310 3N 329 34 3 32 IW 41 4%
o7 27 2m 228 2 240 s 2@ 27 284 205 31 3
100 17 185 189 198 201 208 205 223 235 244 28 271

Veorde 125 1 150 16 1 178 7 g 2 20 11 23 23
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o
17512 12T 10 13 13 143 40 1S 152 6 178 188
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225 14 108 L0 UM LW 120 12 13 0 a2 s e
20 09 w0 12 108 109 L2 T 92 @ R 4 i
300 08 0m 091 0% 008 100 e 107 Wt
3% 07 08 0m 085 08 0% O O 02t 112 L7

400 on 023 07 078 080 om 0% o088 083 057 103 107
45 0e8 0 0 072 O74 O%5 07 &2 08 08 095 0w
500 081 08 065 087 06 071 074 07 08 08 088 09
70 o 0% 0s 0% 0S5 0§ 0% 061 06 08 071 o
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*.Ca", HOO4/Ca™ saln exprasados sn o "y 1a CE. estd expresaca sn mS cm*
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EI RAS® ajusta la concentracion de calcio en el agua, al valor de equilibrio esperado
después del riego, e incluye los efectos del bi6xido de carbano (CO2), y &l bicarbonato
{HCOs) y la salinidad sobre el calcio originalmente cantenido en &l agua de fego, y
que no forma parte del suslo. Ademés, supone la existencia de una fuente de calcio
en ol suelo como la caliza (CaC0s) u otros minerales como os siicatos, y la
inexistencia de la precipitacion del magnesio (Suérez. 1981; Velazquez st al., 2002,
Can etal, 2008)

EI RAS evalia el peligro de sodicidad en relacién & la concentracién de sodio con
respecto a la concentracion def calcio y magnesio (Anku et al., 2009; Oinam et al.,
2012). Cantidades excesivas de sodio en el agua de riego, provoca problemas en las
propiedades fisicas de los suelos, una reduccion de la permeabilidad y puede causar
dalos a los cultivos sensibles. El ion Na* presente en el agua de riego, remplaza al
calcio y al magnesio del suelo, y provoca una reduccién en la permeabilidad de los
suelos (Shaki y Adeloye, 2006; Oinam et al., 2012). Por lo que para evaluar ia calidad
del agua con fines de riego agricola pueden utilizarse los parametros como el porciento
de sodio (% Na) y la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS). que se calculan a partir
de las variables quimicas analizadas en laboratorio de muestras de agua (Singh et al.,
2005).

4.7.4 Problemas de infiltracion de suelos bajo rlego

Un problema de infilracién en los suslos se presenta cuando el agua de riego no
atraviesa la superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente rapida, como para
no permitir qua se restituya el agua que se consume por los cullivos agricolas en
diferentes riegos. Esta disminucién en la velocldad de paso del agua a través del suelo
se debe a modificaciones del medio poroso de los suelos (McNeal et al., 1968).



Los factores de calidad del agua que suelen influir en la infiltracion son el contenido

y a y magnesio.
Una alta salinidad aumenta la , mient una
i Ambos factores (salinidad

¥ proporcién de sodio) pueden actuar al mismo tiempo.

Los problemas de infiltracién que ocasiona la mala calidad del agua ocurren en los
primeros centimetros del suelo y estan ligados con la estabilidad estructural del suelo
¥ con el contenido de sodio en relacién al calcio (Ayers y Wescot, 1987).

Una velocidad de infilracién de 3 mm h' es considerada baja, mientras que una
infiftracién por encima de 12 mm h' s relativamente alta. Ademas de la cantidad de
agua, la infilracion se determina por las caracteristicas fisicas del suelo, como la
textura, estructura, grado de compactacién, contenido de materia organica, tipo de
minerales de la arcila y por sus caracterlsticas quimicas, incluyendo los cationes
intercambiables.

La dispersion de los suelos y la destruccion de su estructura se producen dnicamente
cuando el contenido de sodio supera al del calclo en una proporcién por encima de
3:1. Este contenido relativo de sodio provoca serios problemas de infiltracion de la
misma manera que una salinidad muy baja del agua. Esto se debe a la faha de
suficiente calclo para contrarrestar los efectos dispersantes del sodio. La Figura 3 se
utiliza para mostrar que tanto la salinidad del agua (CE) como su relacion de adsorcion
de sodio (RAS) afectan la velocidad de infiltracién (Ayers y Wescot, 1987, Kumar et
al., 2008; Wienhold y Trooien, 1998)

£ ipo y la cantidad de cationes adsorbidos influyen da manera importante en las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos, por ejemplo, el Ca2" y el Na tienen una
influsncia directa en la‘estructura de los suslos. De este modo, el Ca? al ser un buen
coagulante favorecs como consecuencia la formacién de fculos, que permite Gue el



suslo tenga una estructura granulada, desarrollada y estable, en cambio el ion Na*
dispersa a las particulas cololdales de los suslos (Gorbunov, 1967) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Influencia de los cationes adsorbidos en las diferentes propiedades fisicas

de los suelos.

Propiedad de los susios ‘Actvidad relaiva
T Dispersion NaKoMg-CarAl
2 Mé&ma higroscopdad NasK-Mg>CaAl
3 Velocidad do infitracisn Na<keMgeCa<al
4 Ascensien capilar Na>K>Mg>CaAl
s Plsticdad Na>KoMg>CaAl
8 Resistoncia d los agregados. Na<K<Mg<Ca<Al
7 Reaccién de la soluci6n (pH) Na>KoMg>CasAl
8 Hinchamiento Na>KoMg>CaAl
9 Velocidad de sbsorcien del agua Na<K<M<Ca<Al
1 Adheroncia NasKoMg>CasAl
' Disociacitn de coloides. Na>KoMg>CaAl
EIS

et Gorunay, 1087

Por ejemplo, al analizar la di 3
un solo tipo I suel do con sodio (Na*)
se disemina mas que el suelo que esta saturado con potasio (K), y este suelo se

esparcira més que el suelo saturado con magnesio (Mg) y as! sucesivamente. De esta

misma manera se comporta la ascensién capilar, la compresibilidad cuando se tiene

la plasticidad, el iento, etc. En direccién contraria cambia la
velocidad de infiltracion, la velocidad de absorcién, etc.
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4.7.5 Carbonato de sodio resldual (CSR)

Este Indice se utliza para predeci Ia cantidad de carbonato de sodio que quedara en
Ia solucion de! suelo, después que se precipiten los carbonatas de calcio y magnesio,
de tal manera que la concentracitn da sodio aumenta en I solucitn del suelo, para

desplazar al a2 y al Mg?* del compleio d ia
secundaria a través del riego. Aunque el riesgo que representa Ia precipitacion de los
carbonatos, pueden eliminarse bajo apiicaciones de Acido sulfiirico (HzS04). en los

sistemas de_fertini s su ya que provocan
taponamiento de los emisores (Eaton, 1950)

EI CSR se calcula mediante la siguiente formula.
CSR = (CO*+HCOs) - (Cat"+Mg?")

Dénde: Todos los lones estan expresados en mmole L'

Wilcox et al. (1954) concluyeron que 2.5 mmol L de CSR en ef agua. s considera

como no recomendable para riego, de 1.25 a 2.5 mmal. L el agua es condicionada,

CSR menores 1.25 mmolc L™, se considera buena.

Cuadro 11. Clasificacion del agua de riego de acuerde con el carbonato de sodio

residual (CSR).
Clasificacién CSR (mmoke L)
vora <125
Condicionada 12525
No _ 225




4.8 Criterlos de toxicldad

Los problemas de loxcidad surgen cuando clertos lones en el suslo o del agua, son
absorbidos por las plantas y acumulados en sus tejidos, en concentraciones lo
suficientemente altas como para provocar dafios y reducir sus rendimientos. La
magnitud de los dafios dependera de la cantidad y tipo de iones absorbidos (Munns y
Tester, 2008). El efecto mas comn sobre las plantas es la raduccién del desarollo
debido a una disminucion del potencial osmético del medio de crecimiento y en
consecuencia de su potencial hidrico, la toxicidad iénica normalmente est4 asociada
con la absorcién de Na* y de CI' y un desequilibrio nutricional debido a la interferencia
de los iones salinos con la absorcion de los nutrientes esenciales que requiere ia planta
(Kaymakanova y Mincheva, 2009).

4.8.1 Sodio

€1 Sodio (Na
moléculas del agua, esto provoca que disminuya el agua de hidratacion para otros

&s un elemento altamante higroscopico. y en el suelo atrape a las

nutrimentos. Sus principales efectos se observan en la estructura del suelo, al
disgregar sus particulas. En suelos sallnos reduce la absorcion y translocacion de
potasio (K') y Calcio (Ca®*), estos elementos se requieren para mantener la
selectividad e integridad de la membrana celular e la raiz. Las sales sédicas, como el
N&Cl, provoca un mayor estrés salino y es el que més se presenta en las zonas &ridas
¥ semisridas (Maduefio et al., 2006)

La toxicidad matabolica del Na* se asocia con periurbaciones en la membrana celular
y con la competencia por los sitios de enlace det K* esenclal para el metabolisma. Una
alta concentracién de Na* desplaza a los lones de Ca®* de los silios de enlace de la
membrana celular de la ralz y altera su permeabilidad, io que causa una selida de K*
de las células y favorece la entrada de Na-. (Dodd et al., 2010).



4.8.2 Cloro

EI CF por su parte, aun cuando es un elemento esencial para el crecimiento de las
plantas, puede causar toxicidad cuando su concentracion en el tejido vegatal es
excesiva (Zhu, 2001). Las altas de C producen enlas
hojas, disminuyen la fotosIntesis e inhiben fa absorcién de nutrientes.

4.8.3 Boro

El Boro es un elemento esencial y potencialmente toxico para las plantas cuando
excede el nivel 6ptimo. Se encuentra en casi todas las aguas naturales y s uno de los
constituyentes m4s téxicos del agua para riego. Su concentracién puede variar desde
algunas trazes hasta varias partes por millon (Eleferiou, 2001; Mancilla et al, 2014).

Los altos niveles de boro se asocian con las areas salinas que se encuentran en zonas
aridas y semiaridas (Yermiyahu et al., 2003). y se pueden encontrar de igual manera

en zonas de regadio, donde el boro p que
adauiere de la actividad volcanica y de fos materiales parentales con los que tiene
contacto (Gméling et al., 2001). Los valores altos de boro en agua se asocian con la
actividad geotérmica. Velazquez et al. (2011) en un estudio de una cuenca exorreica
de uso agricola, encontraron valores altos de boro en el agua subterraneas y su origen
se atribuye a los flujos geotérmicos. Sin embargo, en el agua superficial el contenido
de boro proviens principalmente del vertido de agua proveniente de zonas con
influencia volcanica, del contacto del agua con las rocas ricas en boro, y en menor

proporcién del vertido del agua residual (Can et al., 2014).

La toxicidad por B se presenta en concentraciones arriba de 1.25 mg L para la
mayoria de las plantas (Brady y Weil, 2002; Muns y Tester, 2008). Las plantas pueden
crecer con concentraciones de 0.03 a 0.04 mg L, sin presentar problemas de



toxicidad, e problema se presenta cuando los niveles llegan a 1.0 mg L' (Richards,
1954; Ayers y Wescot, 1887).

Los valores de referencia para el B y los criterios de ecolbgicos de calidad, indican un
maximo permisible de 0.50 mg L' (WHO, 2008).

4.8.4 Fosfatos

El fésforo existe en solucién, suspensién o en estado mineral y organico y bajo
diferentes formas de compuestos. La interaccion del fosforo con los problemas de
salinidad es altamente dependiente de la especie y etapa de desarollo de la planta,
concentracién y tipo de salinidad, asi como la concentracién de P en el suelo.

Ayers y Wescot (1987), mencionan que el limite permisible de fosfatos para el agua
para riego es de 0 2 2 mg L.

485 Sulfatos

Los sulfatos son los principales aniones presentes en las soluciones acuosas y son
aportes importantes en los suelos salinos, las plantas pueden presentar sensibilidad a
concentraciones altas de sulfatos, ya que pueda limitar la absorcién def sodio y alterar
el balance catibnico éptimo dentro de la planta. Se encuentra asociado con los
aumentos en la absorcién de sodio y potasio, de tal manera que los efectos de la alta
concentracion de sulfatos en el suelo pueden estar relacionados a una alteracién del

balance catiénico optimo denlro de la planta (Richards, 1954)



4.86 Nitratos

El nitrégeno contenido en ef agua de riego se encuentra disponible para las plantas y,
por lo tanto, debe considerarse como parte integral del nitrégeno total requerido por
las plantas. Las formas ionicas del nilrégeno més comunes en los ecosistemas
‘acuéticos son el amonio (NH.*), el nitrto (NOz) y el ntrato (NOx). Estos iones puaden
estar de forma natural en el agua, a consecuencia de diversos factores como son: la
descomposicion de la materia organica, la disolucion de depositos geologicos ricos en
nitrégeno (Camargo y Alonso, 2007). Se establecieron una serie de criterios de calidad
del agua con relacitn a la carga de nutrientes. Dodds et al. (1998) sugieren limites
superiores de nitrégeno total dentro de los rangos de 1.26 a 1.5 mg L, para prevenir
la eutrofizacién de lagos y rios. Aunque Ayers y Wescot (1987), establecen que un
‘agua para riego con contenidos menores de 5.0 mg L, es considerada buena.



5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizaclén geogréfica del 4rea de estudio

La regién comprendida en la cuenca Lerma-Chapala se ubica en la porcién centro
occidental de México y comprende al norte, las sierras de Pénjamo, Guanajuato y
Sierra Gorda; en su parte central comprende la planicie de Chapala, el Bajio
Guanajuatense y la Sierra de San Andrés; al sur se encuentra la Sierra de Amealco y
1a region de los lagos Patzcuaro, Yuriria y Cuitzeo: al sureste la Sierra de las Cruces y
una porcién de la regién del Nevado de Toluca (FAO, 2015).

El flo Lerma se ublica entre los paralelos 19° 05y 21° 32" de latitud norte y entre los
meridianos 99° 22' y 103° 31" de longitud oaste. Nace en los manantiales de Almoloya
del Rio, en el Estado de México, y atraviesa hacia el Noroeste el valle de Toluca, forma
parte del sistema Lerma-Chapala-Santiago (o Lerma, Lago de Chapala y rio
Santiago). Con el nombre de rio Lerma cruza por los estados de México, Michoacn,
Querétaro y Guanajuato. Enseguida se dispersa en el Lago de Chapala y renace
fortalecido con el nombre de rlo Santiago para continuar su cauce y cruzar
principalmente fos estados de Jalisco y Nayarit, finalmente desemboca en el océano
Pactfico (INE, 2003; Bogar, 2006; Cotler et al., 2006).

5.2 Regi6n Hidrolégica Lerma-Chapala-Santiago

Fislograficamente la regién se conforma por tres grandes provincias: Eje Neovolcanico
que cubre ol 49 % de la superficie da la regién, Sierra Madre Occidental el 38 % y la
Meseta Central 13 %. El uso del suelo del 4rea, el manejo agricola, pecuario y forestal
ocupa el 70.54 %, el matorral espinoso ocupa el 11.83 %, bosque de encino ocupa el
5.83 %y el pastizal natural ocupa el 5. 40 % (FAO, 2015)



53 Marco geoldgico

La evolucién geckégica dentro de la cuenca Lerma-Chapala es resultado de fa
sobreexposicion de  eventos de metamorfismo, intemperismo,  erosién  y
sedimentacién, volcanismo e intrusiones Igness que ocurrieron desde finales del
Mesozoico y hasta nuestros dias. Asi mismo, los eventos de deformacién de rocas y
materiales de la corteza termestre desarrollaron estucturas como pliegues, fracturas y
fallas que contribuyeron a la definicion del relive actual. La sobreposicién de estos
fenémenos geolégicos en el espacio que cambian a lo largo del tiempo geolbgico
desde hace 163 millones de afios, durante el Jurasico Tardio, hasta llegar a la
configuracién actual de la morfologfa caracteristica de la cuenca. Ef conjunto de rocas
y materiales sin consolidar se describen con base en sus caracteristicas litolégicas y
en su posicién relativa en ef tiempo y en el espacio. En ganeral se clasifican como

rocas igneas. y ¥ se agrupan para

su ipcién en unidades que van del Jurasico Superior al
Reciente. El Jurasico Superior se rapresenta por rocas volcanosedimentarias que
comprenden areniscas, caliza, limolta, filta, toba andesltica en estratos o capas
delgadas, asi como mantos o cusrpos iregulares de rocas ultramaficas como son:
serpentinita, piroxenita y gabro. El conjunto de rocas volcanosedimentarias se
presenta con un metamorfismo regional de bajo grado. Se localizan en la porcion norte
de la cuenca, en la Siema de Guanajuato. £ Jurésico superlor se representa también
por rocas igneas intrusivas como son diques de diorita y tonalita que tiene una
estructura cortante porque intrusionan a las rocas volcanosedimentarias. Tamblén
podemos encontrar diques y mantos de basalto que intrusionan de igual manera a las
rocas volcanasedimentarias. Este conjunlo de rocas rapresenta al Jurdsica Tardio, en
un rango de edad de 163 a 144 millones de afios. Las estructuras geolégicas
regionales dentro de la Cuenca Lerma-Chapala comprenden plisgues, foliacién, fallas
y fracturas. Para el Jurésico se tienen estrucluras del tipo sinclinal y anticlinal que
afectan a las rocas sedimentarias. Planos da foliacién y esquistosidad se presentan en

las rocas volcanosedimentarias, asi como estructuras menores de falla y fractura.



Estes estructuras menores favorecieron la intrusion de rocas de composicion
intermedia y bésica como en la region de la Siema de Guanajuato. Para el Cretacico
inferior y Superior se presentan estructuras de pliegues como: anticlinales, sinclinales
y cabalgaduras que son estructuras relacionades a Ia deformaclén Laramide y son
caracterlsticas del Terreno Guerrero. Se encuentran en la region de Sierra Gorda y
Amealco (INE, 2003; Cotler et al., 2006).

La geologia en la region de la cuenca Lerma-Ghapala comprende eventos
wulcanosedimentartos, sedimentarios e igneos intrusivos que representan un tiempo
geolégico que va del Jurasico al Reciente, en un registro de mas de 140 millones de
afios. Las rocas més antiguas se encuentran al norte de la cuenca, en la siema de

y a depositos y marinos del
Jurasico, cublertas por rocas sedimentarias conlinentales y marinas del Cretacico en
Ia porcién centro-norte de la cuenca (Coller et al, 2006). Las rocas lgneas extrusivas
del Nedgeno representan eventos volcanicos Intensos y muy extendidos dentro de la
cuenca. Las rocas con mayor expresién superficial corresponden af Eje Neovolcanico
Transversal de edad Pleistocano, en la porcién centro-sur de la cuenca. En el registro
més reciente, en el Holoceno, corresponde a los Glimos eventos volcanicos y los
sualos derivados de ellos, en las partes topograficas bajas del Bajio guanajuatense y
de los valles Altos y Medio Lerma.

54 Ciima

Se identifican tres climas dominantes: semicélido templado, templado subhimedo y
semiarido templado con lluvias en verano. Con una temperatura media anual de 18.3
°C. La precipitacion anual es de 769 mm, mostrando una concentracion del 87 % en
los meses de junio a octubre. La distribucién espacial de la precipitacion en el area de
estudi
que reciben mayor cantidad de precipitacion se encuentran en su totalidad en el Estado

, muestra un gradiente longitudinal en la direccién este-oeste. Los municipios

de Jalisco. La evaporacion media anual varia desde 600 mm para los municipios del
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estado de Guanajuato hasta los 1800 mm para los municipios del estado de Jalisco,
concentréndose el 44 % en los meses de marzo a junio. La temperatura media anual
es de 18.3 °C, con variaciones mensuales de + 3 °C, registrandose la maxima en los

meses de mayo y junio, y la minima en el mes de enero (FAO, 2015).

5.5 Distribucién espacio temporal de los sitios de muestreo

Con Ia finalidad de conocer mejor la amplitud de las variaciones de las diferentes

y de las fisico-qui de la poblacion del
agua, se realizaron dos muestreos: muestreo ofofio 2014 con 59 eslaciones de

muestreo y muestreo primavera 2015 con 93 estaciones de muestreo.

En las Figuras 4 y 5, se presenta la localizacion de les diferentes estaciones de
muestreo del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago, correspondientes a los
muestreos de Otofio 2014 y Primavera 2015.
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Cuadro 12. Localizacién geografica de las estaciones de muestreo del agua del

Sistena Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014.
Woern “Origen de a muestrs Congtud Awra Temperatuns (€]
(manm)
g 307 T =2
2 Lagura de Crigenuagen (mooya dol R60) a0 wse 208 28
3 RioLama cesputa do s Lagunss 495100 08t 2584 10
4 R Lema crce Xonacatén sessst 1aE) 2589 180
5 AlolemaCd.Lems 05214 102861 2585 o
6 frewmanse er05e 10dees 2553 195
7 0736 194783 190
s 495636 100wz 2699 20
st to7ms 230 190
0002z 1es03r 2884 190
002834 200345 296 20
S0z 198 206 210
003679 199076 205 200
00670y 200811 1843 20
1008288 200012 1882 »a0
o0ssss 2110 17e 20
q01021s 202898 17as 25
0970 20848 T3 20
016075 204521 160 20
fore003 203008 1609 20
01707 02149 v688 20
ot 02811 168 20
022839 0385 18K un
0256 7688 1831 20
02622 20297 153 20
102528 25U 1578 190
2% w3z 18 850
oasat 03122 1ste 20
Q0% 0288 1524 20
ovates 0278 122 20
qcane wzn s 0
qouues w0m 1 20
103210 01588 183 20
3 Pusniagrands 1031480 1934 220

205701
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Cuadro 12 (cont.)
ot

Crigen de a musat Congitvd  Lattud  Allora_ Temperatura (€7
(manm)

TG W T mo
Mayahus, sucla qo3eee 22685 Tn 20
ucnipla, Jucnpia qoame zia0s 12 0

1030885 214767 1279 30

2oz 216w8 132 0
S0, Crissbal doa Baanca, Rl Saniago qonazen 2100 808 250
Amatian, Presa Sta. Rosa, Rio Santiaga a7 ez 6ss 50
Presa s Yesca, Rlo Santago. 040080 210038 578 20
Preas o Cajon, o Santage oeders 21427 28 0
Lago Crate St Ma. D O qossor 2388 73 aa
Aoy E1Cha doager2 217568 80 25
Presa Aguamipa, Rlo Santiago foe7ee 218338 22 25
Rio Santiaga dabefo e cortina qoagsts 2180 &2 300
& dot toag7st 217108 65 20
Estacken Pari, Rio Santago 050108 217364 38 00
Canal da riego margen zquerto, Ao Santiega qosowe 71788 38 20
5 Cepome, Rl Santiego qosties 218308 29 20
‘Canal g iogo margen derach, enlronque estacen Yogo 1051131 218338 25 00
‘Sanbago fxculrts, Rio Sar a0 218034 13 25
Amaps, Rio Santiago rosues 273 10 0
Vit Jutcez, o Setago 0501 218843 18 00
80ca de Assdoro, o Santag w520 2807 a0
Bosamtocadurs l mar, Boca det Asaderd sesn 21830 37 30
Rz, Rio Sar:Pecrs gsiaen 21 2 0
Tupn, Rio San Pedrs ios2eri 21sas 18 00
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SISTEMA DE BIBLIOTECAS

Cuadro 13 Localizacion geografica de las estaciones de muestreo del agua del

istema Hm@réﬂm Letme-Chapsle:S Sanuago Primavera 2015
i

emperstrs )
(o)
T Ve, IS ewE W05 X
2 Oooyacac (Laguna) sscs  1owss 2295 1750
3 Laguna de Chignahuspen (Akmoicya de Rio) eagu  1e158 2877 B®
4 RioLema, ExHacends Aunco 5138 191883 2580 2n
5 RloLema Xoracaiin somst s s 20
8 RoLema, Lama da vitada s wam 28 1700
7 presazaiet 708 tesses  2m 1980
8 Presausez wr0s  wates 2 1940
8 RoLema, tashuacn 1 Go7Ie  feaTss 2564 1950
10 RioLema, beteuace 2 sars  tese2 2sM 80
M RioLema, salds de etahuaca sorrre st 23 1830
12 R LemsAtacomuco seseat  trate 250 1860
13 Presa dervadors, Tomascaicingo 00222 teson 2384 1840
1 RioLema, Ex Hacends Sols 00052 et 2367 1940
15 EBomostn i San Jove biage, Temescacnge 1001021 200267 2062 5500
18 ElBomokin Son Jose biapa, Temascaichgo 1001023 20028 2388 880
17 Pounda Viento, San dose Iace, Temmscaicngo 1001243 200399 2360 2%
18 Prosa do Tepusepec. Contepec 002 tesss 23 250
9 E Frule, Nackmiento de sgus, Jarscuars, Go 1004847 201743 2008 20
20 Rio Frade, Jarecaro, G 004647 200748 2008 1830
N RaETige, Jecuar aoosm Wiz 1901 1840
2 RioLema, Puants La Marnba oo 203 e 1930
2 RioLema, Sevatems 0sest 22108 4778 e
2 RioLema, Oben, Gl om0 WM e 7.0
25 Rio Lanma, Chamacuar Gio 003 0108 1888 00
% RioLams, inchamacusr, Go. ooszse osz  1es1 .10
27 RioLama, Acambara: Bakde Puenis Forocardl  1007%07 20,0401 1882 w30
25 Apus Calients, Corti do Preaa, O o077 200816 1887 1900
2 Agus Callns, G, nacmento 1 qooeres  mowo w3 280
0 Agua Catente, Gl nacimiena 2 a2 200478 rers ann
3 Prow s, Gl qoosezs  woes1 o4 580
R ooesys  z0zm02 173 120
3 el el Prograss, Gio cotesy warme 240
3 Selamence; umbo s Celaye o7z wssss 210
35 Puanie de Setamancs qonie2 s w28 200
38 Pusnts Larma I Sssmance oz s s 2%




Cuadro 13 (cont)
Vosers Tovghud g Aug  Tempersi
(manm) e

ST P o G EUE S ST 7%
38 Laborda Parats, s compuarss, sguss ambe 1014007 203201 178 wn
3 LaborcePanta, Lascompueres sguas sbs 10141 203251 tees 500
@ RoLema, Puscr Oz, Gl oy oo w0 #0
41 RioLema, Hacanda a Cate toren e 70
2 O de A Catentn. Gl toveoo 22w 16w 280
© Pueni Elhama O, qourr mawr e a0
4 Nmarin hacs ich tovoe  masu e 2%
45 Lapledad, Men qoms w2 W 7%
46 Puniaquniade Gusdsipe, LaPedad e 020086 20379 1101 na
47 @ Ve, Panjama, G tovsiwy e 166 280
@ RoTut, an Gl oress 2asis e Y
49 RioLerma, Pusris Degotad Jl. a0 mwe w0 210
0 RioLema Yurkcusr, Men. o220 s e w7
51 Puerte Chapioes, e s Atenten, ol aoass wses w0z ne
PR o mane e 220
5 Ao Ouao, b oasese aser  vees 200
5 Cruce RoDuar y Lams lare sy wzwn s %
5 Ao Duaro, s, . amew mam s ns
% o Zue, Ouotin, w2 s s o0
ST Pociman oo mur s s
8 ridouwma 1, Cutzse o waz s o0
59 Lago e Chaple,Cutzao coem 2z s 540
80 Hdotema2, Cummo tasn 2z s )
81 Hicotamat 3 San Peao ican, Ponctan t2oscs 203188 1608 150
8 San Pecr escan, Logo de Cragala o20e 23 13 230
6 Crapaia. Lago de Crapale R 2100
4 San Jos Cosain, Lago o Chapee sosme mams 15 0
85 San Criel. Zepotan, L. aoadee w2 s 10
®  Sopuinm ks 2022y 54 90
o Tocuecs to3te 20073 20 )
8 Ao Santago, Zapoun om ey oz 205887 1840 ax
5 Rlo Sanisge, Aownikuiio sovizes mem 150 nw
70 RioSantgo, El Sao, uanacaten o3 280 sie an
71 o Suntego, Pusnta Grance qoaue 0608 1470 550
72 Fomando Espinczs. Puerts GOL o0 e wses 55

60



Cuadro 13 (cont.)
Ve g

CyTee— Tongiod  Tatug  AGwA Tempersiura
(msnm) )
T o Sariagn, Paso ou Guadaipe ToTms wene  an EEy
74 Rio Juchipts, Corca ce Moyehia, Zac. qosr 21z vtes um
75 Rio Juchiota, Moyahus, Zac. o3ess 2128 ver s
78 Riouchipia, ductote s 21412 1z 3%
T uchipla, satda s Aporol, Zac. qoj0sss 21arss 1283 080
7 R dnipa, Zac. w22t eI rs 2600
T8 Sen Crstobel de le Baranca, Zac. oz o g 200
8 Prosa Santa Ross, Jal rvs w:ene et 700
1 Prosa LA Yesca. Nay. oaco 2tism  sw 0
8 Prosal Coin, Ny oaeses 21a28 400 ey
8 Laguna Crbta, Sania Maria ol Or, Ney. tasses 21315 a2 0%
B EICHMe, Corca do Aguamipa. Nay. om0 278 8 210
8 Presa Aguamips, Nay. qoares  imse 2 70
8 Aguas Absjo, Presa Aguarips, Ney e nmne s wm
87 R Moios, Ney. Gerer 2708 68 m
83 Estacien Panl, Rio Santago, Nay. qoso0s 2 38 00
8 a0, Nay. R T 20
%0 Estociin Yogo, Canal de ego, Rlo Saniago, Ney. 1051133 208339 25 2700
81 B Capomal Rio Santago, Puente, N, qosiee 21838 3 7w
92 Boca e Assdero, Nay. a0 2ear 14 2%
33 La Presa, Sentiago Ixcuinta, Ny 1052088 3 258

20803




5.6 Métodos analiticos para las determinaciones fisico-quimicas de las
muestras de agua

Cuadro 14. Métodos analiticos empleados para las diferentes mediciones.
Determinacion Metodo Reforencia

P Potenciomdirico  APHA, 1995 4500158
Conductivkdad sléctrica  Conductimético  APHA, 1995, 25108
Residuo seco avaporado  Gravimetrico APHA, 1895, 25400
Calcioy magnesio Volumatico APHA, 1995. 3500 Ca D
Sadio y potasio Flamometria APHA, 1995, 3500. Na y K. 0
Caronatos Volumetico APHA, 1995, 2320 B
Bicarbonatas Volumérica APHA, 1995, 2320 D
Cloruros Volumatrico APHA, 1995 4500-C1 B
Sultatos Tutbidimetria APHA, 1895, 4500- SO4
Ortofosfato Espectrofotometla  Rodiar. 1978

Nitalos Espectrofolometria  Rodler, 1978

600 Espoctrofotomatrla  Rodier, 1978

Stlice Espectrofotometria  APHA, 1995. 4500 SLE

5.7 Andlisls estadistico

Para establecer la dependencia funclonal entre la concentracion total electrolitica (mg
L), los mmol: L' de cationes o de aniones y la presién osmélica (MPa) con respecto
a la conductividad eléctrica (S om™) do las soluciones acuosas de las aguas
residuales, se callbré un modelo lineal ajustado por el origen, mediante la técnica del
analisis de regresién lineal el cual relaciona la concentracion de las soluciones
expresadas en mmolc L' o mg L'!y la presion osmotica con respecto a la conductividad

eléctrica de las soluciones acuosas.

E! modelo en forma general tiene la estructura siguiente; Y=B1X



Dénde: ¥ representa la concentracion de fa solucién en mg L o ppm, en un primer

a concentracion de la solucién en mmol. L de cationes y aniones: en un
segundo caso, y la presion osmética en MPa desarrollada por la solucién en un tercer
caso; Bi es la pendiente de la recta, es decir, el nimero de unidades (ppm o mg L™,
mmole L o atm) que aumenta la solucion (Y) por cada unidad de conductividad
eléctrica expresada en S cm™ o dS m* que aumenta la misma solucion; X es la
conductividad eléctrica de la solucién en mS em™ (CEX10%) o S em" (CEx10%).

El ajuste del modelo se realizé al relacionar primero la conductividad eléctrica (mS cm”
"0 uS om) con la concentracién de las soluciones (ppm o mg L), luego con la
concentracion (mmol: L), y finalmente con la presion osmotica (MPa) empieando el
método de minimos cuadrados.

5.8 Balanco de cationes y anlones

En principio, las soluciones acuosas son electro neutrales, es decir, en las soluciones
o El

se tiene una igualdad de cargas tanto positivas como negativas In
porcentaje de la diferencia absoluta entre la suma de cationes y aniones es el

siguiente.

¥ Cationes - 3 Aniones

% Diferencia=| & £ 100
. 3" Cationes + 3. Aniones
¥ los criterios para aceptar esta porcentaje son
Tanionesmmote L") % Diferencla aceptable —
00-30 - 102
30-100 120
10.0 - 800.0 +20-50




6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Composiclén iénica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago

La salinidad total del agua se determina por cuatro cationes principales, calcio,
magnesio sodio y potasio, y por aniones de carbonato, bicarbonato, sulfato y cloruro.
El agua en condiciones de equilibrio con los suelos debido a su diferente quimismo,
desamrollan distintos procesos fisico-quimicos en los suelos. Los tipos de agua que
desamollan diferentes tipos de salinizacion son

1. Clorhidricas CIiS0s >20
2. Sulfatico-clorhidricas CIS04 =1.0-20
3. Clorhidrico-sulfaticas CISOs =02-1.0
4. Sulfaticas CIfS04 <02
5. Sulfatico-sédicas HCOYCI+804 =20

En el Cuadro 15: se presenta la composicion 16nica det agus de! Sistema Hidrografico
Lerma-Chapala-Sanliago cormespondiente ai muestreo de Otorio 2014, y el Cuadro 16,
l2 i al Primavera 2015. La composicién

i6nica esta en estrecha relacion con la geologta del Sisterna Hidrogréfico, ya que el
cauce de Rio Lenma y el Rio Santiago, recorren rocas volcanicas del tipo riolitico,
andesilico y basaltico {Demant, 1979), estas van a ser Intemperadas durante su
recorrido, por eflo adquieren una composicién similar a la de los minerales con los que
tiene contacto, esto se da durante largos periodos de millones de afas, en este esludio
a variacién que se presenta entre las concentraciones de calcio y magnesio, con
respecto al sodio, es debido principalmente al vertide de aguas urbano Industriales a
los cauces de los rios del Sistema Hidrografico, como mencionan Velazquez et al.
(2010); Chévez et al. {2011); Sanchez et al. (2014), que el agua presenta variacion en
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su composicion debida al vertido de aguas residuales, provenientes de actividades
humanas.
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Cuadro 15. Composicién i6nica del agua def Sislema Hidrogréfico Lerma-Chapala-
14,

nti lago. 0 Otofio 2

e ToF WG G SoF T meU' RSE GEmr
e T mailt mgLt

T e® 75 0% 0% & 008 T 00 0 0N 08 1% Toe 38
701 48 ws7 313 28 0 4w 1N Im 5702 a8
018 020 029 008 075 000 065 033 004 105 180

2 BS5 103 185 270 AY LM 1018 000 543 387 042 088 e 1e
9208 3281 10051 4457 21EST 000 3B WOTE 2017 49580 TI2TT
088 135 437 113 784 000 549 387 021 967 175t

3 85 307 Q74 103 7S 02 78 000 20 1R 03 38 PR e
189 1231 4025 T TTTE 000 1253 K% 1885 19388 2132
0d s 175 0 2. 000 2 s 0 372 BR2

4 B4 7@ 13 142 370 0% 68 000 313 249 0% 68 PP
2645 1725 8510 1400 14285 000 1903 8827 81 W3 48819
080 071 370 03 54 000 1) 249 048 810 1183

5 672 e 125 135 a8 0 €8z 000 38T 217 060 684 PEREIREN
2505 1640 8924 1329 14388 DO 2007 7691 2882 18 4880
083 068 38 0 55 000 I8 217 0.0 M 18

8 65700 a2 081 088 251 02 442 000 245 142 03 420 nes0 10
1823 1088 8773 880 0925 000 1945 S04 1BT3 21882 INNTT
042 oM 251 02 3% 000 245 142 00 407 765

7 e e o7 os 265 o oo 2%3 138 04 4y 3w 138
523 1021 6095 93 ST 000 15780 4812 2017 268 32205
038 042 285 02 39 000 288 13 021 416 785

8 B3t 150 018 032 08 00 147 000 0B 048 013 144 0 10
361 38 2024 382 3128 000 5183 1831 €25 7441 10887
006 018 088 098 122 000 085 04 007 13 260

9 828 37 0s 078 201 018 3% 000 218 102 0% 348 w540 1t
1281 948 4623 8265 A3 D00 1315 3818 1537 1263 25748
03 0% 201 o6 28 400 215 12 016 33 621

® e3 W 06 07 178 0w 323 000 L0708 02 319 EIRERNEY
1242 850 4004 865 WS DOU 12017 3207 1383 1670 267
03t 0% 178 0N 262 000 187 083 015 305 567

1 os42 M8 0z O3 Q7 0% w45 00D 157 033 029 319 ster a0
B4b 37T 74D 430 038 000 SOE3 1460 70 7272 10388
014 015 076 G L7 000 083 042 008 139 250




Cuadro 15 (cont.)
Yo M CE G

3 I S T
Gk (TS L
7w W 07 0% W U2 % ol & W aal  im 7w T

1463 1033 4922 B0 8278 000 13860 4041 196200 214210 223188
03 o4y 2t 022 308 000 229 114 oz des  ear

1 es 36 074 0m 207 02 38 000 239 090 048 38 a4 10
1B 990 4281 890 8135 000 1182 MO 2505 16080 216
OF o4 207 U2 308 000 23 098 02 32 &%

M 708 46 0 085 202 024 397 000 239 088 047 3%k 2507 190
723 102 4648 538 K40 D00 1SS WA 25T M0 WS
043 043 202 02 317 000 239 088 024 38 &7

15756 398 083 081 A7 02 18 000 227 o8 oa 373 we s
1661 1106 4301 B30 B0 000 WOT M 205 1828 2783
Daz 08 A7 024 298 000 227 088 024  San  6en

18 705 405 08T 0% 180 024 39 000 233 105 047 3& w14
743 N6 4347 B30 BB 000 1213 22 AN Mim 238
Dae o4 18 024 308 00 233 108 0z e e8r

7708 4@ 08 o 181 020 A7 000 238 107 049 3m e 1w
B4 1227 4395 1007 8421 000 SIS eI 254 wees 2088
048 081 191 02 31m 000 238 107 025 I ess

eSS S8 140 128 202 032 512 000 102 13 082 4% me 1»
2806 1555 4079 1251 10488 000 18422 4788 2878 28186 &7
070 08 212 032 78 000 302 135 03 468 848

WAD 911 12045 1017 16725 000 204E3 896D 4611 404D G1788
086 03 863 026 723 000 431 25 04 784 1807

2 682 6 115 088 294 022 818 000 2 152 065 503 17 128
2005 1030 0762 880 10960 000 1Ads 5388 N2 LS5 3686
0% 043 204 022 47 000 288 1% 033 471 88

2 8% B0 LD 0% 261 028 4B 0M 268 144 Qe 4z w1
2204 1084 6003 1086 10390 000 16348 5105 370 2633 3079
0S5 045 281 00 38 Q00 280 146 031 4 &

67



Cuadro 15 (cont.
T pH CE

W F 3 G0F Mo & S0 §  melT RS WG
e TS moiL

% 6% B 7 1% Z8 04 S0 000 28 151 08T 4% WEE 1w
2705 1276 5658 106 10895 000 VBN 5353 20 257.90 IUES
08 05 248 0z 3% 0x0 287 18 031 4% 66

2 652 S0 128 115 23 028 490 000 277 148 08 485 w80 142
2505 1367 5373 1085 10310 000 187 5178 2878 25081 ISA6T
063 08 231 028 %% 000 27 fe 031 St 834

2 8% 412 105 oss 175 025 403 000 220 118 0S5 380 w0 12
2104 1191 K25 670 829 000 170 4183 2867 225 28543
DS o4 175 025 302 000 220 1 028 88 688

2 6% W 078 076 120 01 LN 000 ter D88 042 22 810 1as
6D 925 2044 708 LM 000 8821 IS5 207 14993 20127
03 03 13 0@ 20 0N e 08 0; 271 4%

2 6% 8 o0& 08 074 0N 243 000 a1 0s2 Da3 2% w2 46
1263 US4 702 430 4649 000 8621 2188 3 12653 17202
03 o4 o On 18 o1& e oy 23 38

2773 488 02 085 3% OM 477 000 27a 125 00 A8s R
401 780 @M 1Az 10784 000 19714 8558 288 23580 MM
010 0% 38 03 438 000 2M 185 0%y 452 @

3 785 @4 us2 186 A8 073 A7 000 482 M 118 92 ezas 168
3247 1808 11224 2654 19220 000 0012 11075 58 6705 85028
081 o78 4s 073 720 000 482 N 0S5 A% 182

20 854 088 088 255 60z 08 (04 088 473 33 138 1008 872 175
1980 308 13645 L 27380 1920 0853 11876 6532 49181 71669
D45 128 80z 0B B8 O3 4T3 335 083 908 1778

W B4 U 098 268 84 0% N7 083 62 168 182 1w 215 1@
1924 3 19062 IS4 26103 1740 WM 12539 TI0U K044 8S1AT
04n 143 @3 0o OB 026 829 165 076 Wes 275

31 775 1289 208 285 623 080 1208 000 655 386 178 1147 msssz  1e
4168 864 14020 3120 26200 00O V05 13684 BeSI 542 W28Y
104 148 823 080 955 000 605 18 088 1079 WM




Cuadro 15 (cont
T i GE

w1 &’ Wo & 8F 3 mU R WEwr
e s moiL

W e 0B 18 210 58 08 1071 00 58 34 0 08 [
707 2552 13647 02 21206 000 W0 12 TLSE S0 TEL0G
083 105 583 Q87 874 000 550 3 075 989 103

M 7S M3 245 375 6B 088 WS 0 710 45 19 16 ma
4810 4555 15363 363 W2 00O 43I0 WIS MEL 62365 9IS
123 1e8 691 026 w08 005 L0 45 0M 126 280

MO700 M 122 115 42 081 08 0w ;2 230 087 6 a5t 13
2045 I WK 193 1490 000 2602 81K AT 3025 82
08y 058 420 051 5% 000 12 230 0M 648 T

3 %0 W6 072 os 219 038 361 000 205 128 048 183 w8 1w
MAS TTS 037 1485 a4 000 12505 4STI 235 18I 78173
036 032 219 03 325 000 205 12 025 3% 6

% 080 40 128 0% 257 028 49 000 278 1% 048 478 ueo 134
2625 ©56 511 107 10443 000 1058 5383 2305 24681 39100
083 041 257 026 1w 0% 278 s 02 s a4t

W 7a su 131 0% 21 02 2 0W 2M 171 083 508 s 13
2665 1168 6233 BE0 109 000 MIZe 082 2548 25032 %6
087 ods 271 0z 408 Q09 284 171 027 482 8

3 740 415 108 08 153 023 38 000 2% 1M 03 40 s w
2120 191 B 0% 8070 000 14390 730 1583 20731 28808
053 043 18 Q12 282 000 23 1M 0N 38 669

W 726 ez s 1 1% 00 42 00 269 13 021 42 0830 15
2485 1434 3580 173 6580 000 16982 4679 1008 21870 30350
0s2 0S5 1S 0¥ 307 000 282 132 on 405 712

@ TSP 1 088 076 178 015 35 000 226 082 026 e 2825
2 82 wAe S TN QM 19786 3281 1249 16208 28577
ce1 oM 18 015 272 0@ 228 9% Q13 3n 6oy

4 e w5 L oM 138 03 4 Q0 217 138 0z 302 w005 126
246 021 4028 1212 P50z 000 12V ATIS NN 19963 2847
0% 042 175 03 34 OM 217 133 021 3N a7
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Guadro 15 (cont.)

T CE G W W T cof meo O SoF 1wl RSE WEmr
ek moit
@ 7E S 147 08 2% 0% S0 006 785 W 057 527 T iH
2048 1045 §750 1173 0B 000 17995 091 2738 20724 WSIB
071 043 280 030 3% 000 285 18 02 483 887
© em M2 148 088 260 026 53 0N 28 172 01 616 a1
2926 1197 980 1017 1114 000 17507 8 7738 26342 A
073 049 280 028 408 000 287 172 02 48 836
4 B4 ma 0es S8 893 048 1SE 12 S04 625 012 17 7
1303 7071 20530 1877 790 7 5388 2163 578 8197 112097
033 291 B8 048 1285 083 903 625 D06 1602 28T
45 0 w2 085 040 040 003 180 O 108 04z 014 18 o 12
703 4% 820 117 M2s 000 €383 4m €72 8743 1107S
043 020 040 003 106 000 188 02 007 15T 283
4 741 27 0% 0x 072 00 222 000 13 0% O 207 uew 1
1954 389 1856 391 400 000 M1 WD 572 10940 18340
045 018 072 010 146 000 13 0S8 0w 200 e
@ 74 24 105 0% os6 017 28 0® e 078 018 2m s
2104 851 208 685 22 000 1148 U 913 149SI 20788
053 035 0% 017 201 00 18 o7 0w 272 4
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Cuadro 16. Composicién ionica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Primavera 2015.

T T D S T
o s TS
TEE @ 0® % 07 0% 08 00 o0& 0% W 0% I
T a2 20 235 wa o0 2es Bm 90 M 204
0% 01 o gk 0S5 00 oe 025 010 058 1M
2 em w0 om o4 018 0o rer o o 0e 03 149 [EX I
WS S0 4y sm ;e 0W axm et 4k 20 0118
0% o2 o oW s o0 072 040 Al 2 21
3 1z we 2m 2w e oe 23 b 2m 4w 033 1203 mses 13
®E M0 MON T 2BW QN ATID WSI W 61830 AT
120 B0 08l em DM T et da e 22
4 Ta T 2e 1% 2 0% 1S 0w s@ 22 o I® mm e
MR omm mE 96 1S 00 M2 B W ME 78
1 07 20 0% &3 0m 4 22 o  8®  nD
S Tm uss 2 205 ST o8 M 0 Ge I em 1 mu m
ST MA NS B2 252 000 WS M0 WIS SR 8180
13 8 M o 8% G eas I o4 e W
87 TR 2% @ 2m 0m T4 00 ds  2m o1 7™ w2
W TN G 203 (s 00 1% W28 W% WR SME
M5 081 28 om sz om0 3% 2 o3 6w 2N
7 oese 7 208 10 328 0s 77 00 3w 2m 0% 7w PRI
aes 78 TS 201 108 00 221 97 MW IR 562
1o 085 325 o s o0 3w 2m  om T ues
e em 7w 2 e 33 0sm T8 00 I 283 0m TS s 1w
@48 e TIOS 200 20 000 MOM WL W/ WK Sezn
101 0@ 335 s ses O am 28 0 i 1303
5 em W 1M M 34 0m 7M. 0w m @ os IS w4
WM m% W% ma W 00 1WA W A% IR Uil
10 om 345 om 5w Do 3% 2w 0 718 105
woem ey s 4 28 o4 s; 0w 3w 21 0@ SR . n
W TN Be e 185 000 NETE 7SI 7M1 184G
o on 288 042 4w om 3o 212 03 &S oo
s oem By 1@ w% 25 o4 603 00 A\ 208 g% se wn
2 ws S e USSR DI S TIT W 733 asw
om o 28 040 4 00 31 208 0N KT fo0s
2 87 S 1M w0 208 01 4% 00 s 123 D5 48 s 1m
%05 12 WM MBS TV 000 1S I3 209 282 WTe
065 0 2w 0% 375 00 282 1 Om  4m a®




| . cuadro 16 (cont.)
T e GF s * ™l RSE W Emr

e CSIGTS
W w0 Tw TE @ w
am o4 2005 4w
am 0 s e
woew ws 1s a%  ess FEE
bl nu meos aser
or 01 % v
5 78 e sess 2 1 aress 1
e o gun sws
o v e 2707
e e wnm P w1
w50 s seam ssres
01 1 3o 2m2e4
7o e m om 7 e 4
048 w0 sz a0
0o os ek 1280
o s 13 ow  sor w0
2708 ns wz sen
ose 0 am asm
oad W om om 2% mre 13
1585 w0 wass 2747
040 o5 278 sm

on o e s
53 se Tin

ot oos ose 1m
2 7w wm oss om mn 14
o8 w3 e 2sm
ax o 2w sar
21w 1w o st s m
s nw ez wmn
om ax 4w e
2w w0 u va s mn s
nu w21 ma e

osa o 185 QW 29 00 e 1M om 3@ s




Cuadro 16 (cont.)
L

Ci T mr R WEw
Wan” T U

W e T T oW TE TE oA 3w T
s oz wam s ma
o 0w 1w e st

m e W an ow m 1o me s
22w s w6 nai
ost o0 te 143 e

2 749 s u om s e wm
2m se s 034 za07
o 0% ves 10 sas

7 7@ W s o e " weer
285 om mm wn 0z
ot om 1 Iy IS

® 7o W 1w an s 158 w0 1
28 sm wn w52 570
o5 om e 138 ™

® v e om 1w 1o e e
25 a2 wu w0 208
o7 oar 1 e A

© 79 4t ok 1 e mw e
B 0w a0 5140 o
an ges 10 0 P

77 s 12 oss e s ce am mm s
uz 0w S0 1eE eeds s
o8t o 1w 16 on am ew

= 7M. &2 1m0 m Ve oa am agr s
was 9m wn o s wme M
o7 om ot weoom am em

® 7@ we w2 2 21 oe 7 s 1w
w87 tens ssas e mw W amem
0% oes 241 27 0w sk s

uo2or ws a7 1u 2m 22 om  ses ans 1w
wmr e san 7518 w78 mm amer
0w 0w 23 212 on 5w e

74



L o REE B
= 1S
o w8
%08 vy wa s
om om 2 08
® 7w e @ e aw woy e
as e mu wass
o8 om 2w 1084
woam M 24 m oam wum am
wm 2w s =@
2 om 2w 231
® 0 M am e 2w P
as 2w e wm
wr os 2m 10
® e o 28 2u 3w
s ww s
1w s
© s 28 2w ew
a7 % s
[E
oo ve 3w 260 4ns
om nmw s
1% 12 s
2 e W e e om
24 0w
o on  om
o B W s e 00
nes oz
o’ on  om
uom o m om0 0w
a8 wor 0
o om om
“u @ e o
248 By 60
om os 1w




Cuadro 16 (cont.)
T W o

R CoF WO & soF TR
W T ]S
T W T# e 0B iA oM % TE &% 3% T
W M2 08 TN G WA B w2 W0 W3
o4y 149 o 27 ew 1m 1w om 34 exm
CRZIE R I T T T I P P T s

UM ;M Me M98 A 000 W2 USM BT A8 6808
12 am 820 om  Tes om 43 38 o8 Se 165

T4 s A M@ WS 00 2N USN Wm0 G
oM oss 4 om 7m0 45 32 0 8; 1k

Mos 130 w2 N} B 0m MG B W M8 208
08 o047 sz 0 2w o 200 e 0w An  en

4 me TN s 00 B9 SM w19 A7 S0
1M 0@ 306 0% a4 Q@ W 2m 0w ro e

265 wx wse 025 e 000 1A0T A7y 1828 e 25580
0 042 e 0m 2n b 1w 1w em 3% 6w

S50 zse 7ase 177 WA 000 S 1A% AT 891 100
1 oe 328 o4 AW 00 4l 28 04 78 18m

305 s WA W7 B3 000 WS0S MmS 2 W16 el
w87 o3 jo 0w 208 s 02 3m s

T 3 om  tw Gm am  2m om  7es o
%085 2100 leas 000 2278 0% 4035 s san
208 os e 0w 3 28 0@ 72 ne
5 7 @ 18 0m 4w 000 210 1m 0as
M4 n mr om AW nm Am
ter ;a8 0% 2 s 0:
% 70 ses om e 0m s Am e

B8 w85 1S5 3128 205 DO B 1S M0 SHOC TeAI0
w2 18w om0 s 000 523 40U on wor 8w




Cuadro 16 (cont.)
N o CE G

el w3 tor Wor & ®F 1 W wEw
o T ATl

T owm vm e 1M & oW T 0% W AWt oR T T
D R L T T R TP
12 1m 53 0w ess 0@ sD 4w 0m B 7T

= am a1 10 s 03 4% 00 LS L 00 e wim a4
W05 1288 4258 WS e 200 W 8T 62 297 W3
osm om s oM e s w1y om s 12

% sm wes 218 20 S0 o w138 3 I\ 1% 02 e e
Ge W 280 N7 RO WM A AT B e S04
16 18 sW o A nss 3T 3w o A 2

® em 7 e @ s 0% 4 0@ @ 1B o 4% wrs s
268 23 27 N7 W LW 1MW R 20 2L AN
oM oS s 03 ue o4s e L% 02 3% @

foam s 1% L0 200 o2 L0z 00 1o 14 08y 4w e e
M BT ;7S Y W NN SUS 2548 2w WAk
om 08 200 0m  dm a9 148 0z 4 18

@ s ot 2 23 4% o fonr 1w 4w 32 &0 104 s 13
6501 W M MM 240 00 VAR 10K 82 443 T
1418 4ss o e; 0w 4m am 0w @ wa

@ 850 nss 2 25 6s0 078 M2 10 491 38 180 s et e
7 30 18 T2 BeEr W0 WAST 1162 7208 SHM TS
6 1m s@ o em om 4% 3m 078 es 13

@ se 2w 2 5w s e 1@ 4% eM 08 1 s v
OB WB AT B MW WO WA 18T AT S8R TS
10 1M 80 085 91 0m 4s 43 04 0 1947

® 5w tes 215 262 s7 os 1B G 4w an 08 1L o s
N0 A MM UM MO 2D WIS 120 KK S TN
10813 ST 0M 981 oay 48 4B 04 01 118

% su o 230 20 5 0B N0 10 4B 4 08 f08 meu i
o2 298 w0 328 2R MO B AT 30 4Ty 7008
W8 w5 B8 0j  A73 o8 44 A 04 0@ 1830

@ 7en 27 2m 28 s L0 M7 0 sm 4B LW ar wnm m
AR NS 1323 601 T 000 W@ 16 6244 SISm0
Lo 13 e 40 s® 000 sm 4;  0ss 107 2008




Cuadro 16 (cont)
Voo

R . A
e ATt
wE e Iw e TE [
s s 7ses sz sse
138 an 0w wn e
® 7y s 2w 2 2 wa se v
an a2 j0se TEM w007
e 2w um #mwm
% rn e 208 sa e o orae 1es
wea 1608 sa3s eessn weare
1os s2 om um wum
non ws s e uo oeas 1
»z e sTar o0 100878
oa1 sx o; uw 20
n s w2 swo s e 10008 173
wm ke s40s e 100101
I s om  wos um
noas wa 2m s e e o om
s 2 ara ek 1T
= so oer tsoe 220
o e P Tty ma 12
2108 00w ez smss
om 2 oss 775 s
% osm a2 o I os am 1w
202 o et anos e
as s oas an ise
s we % 1w am 2 e
se i m are enm
om 3% ot &m e
moas es 0 0w 3w a1
2408 N M w0 ams
om0 200 ous se 1048
™o e m 226 om s s 1w
T o mm wn a7n
oss 28 om se 0w




G P TS
LT

I e e TE % W TR
s s s wers g Tases tos2e
s am s ss ot nE 2

W pie w204 30 sw a2 un we0s 128
e ver s 1088 108 s070 8207
i e se am s w% we

oo e 2w w20 2 om ses o
s e s e saas mew o
109 s 210 e 5w om

208 o s 0w 2w ;o oes s sass me
ne e s W aram mw am
o oes 2m e om  am o 7ee

@ s 6w 0 808 %0 vas ow wem a7 248
am s e w0 67 o wmE
010 605 8s0 vas e wE mer

wo7s s 0w 1w 0w 0% oz 2@ o4 147
904 tes s: e 0§ uew 18
o 0k 00 0  om 26 am

B o7 W o 0w s 13 0w ae me 1
wos 1203 %80 wmes s 7srs 208
0 s s o am o eos

% 1w w1 om m s em an s 2
P TR wn sy oisen
o2 0% 12 s ot 208 sa

o o7s em 2w a5 228 2 om s e e
as e ss B ma wess e
e om 28 22 on se

B oo % sw am 1w [T ) nses 15
2 a5 wm s e e W
o 0w 4 s e 3m sw

% a0 s LW o 1M o em 3 208 18
285 00 082 B s s 2008
o5 oa 1w M oe 3m sm

79



o g CE W W K Y oF Wor G % §  mil R Wew
e e AT mr
WEm s % oW Tw G I8 0w % 1% 0m  IW O
200 048 AT 9% T8 000 1S wE 18 M0 286
om0 13 oa 28 0w 1% 12 0w 3% 58
@ oA W 2z 0% M 02 3% 00 s 13 0N 30 "
24 8T AT o7 T 00 116 46T W 17225 258
0% 0s 1m0 2% 00 8 12 0% 33 881
® 801 1 254 215 85 110 W 00 8% 527 te 40 one s
291 2812 wes 001 WW 000 2630 O SR 0N 10203
12108 ses 10 12 0% sw sz 0% w283
@ sm W 1z oM 14 om 35 000 s 1 0n 3m ssss 12
48 1021 W29 12 BST 000 7B 42 1S iM% 25283
08 0@ w41 02 2m 0w s 1% o018 3% ezm




6.2 Distribucién de cationes y anlones

La importancia de conocer a composicién del agua para riego, es porque el exceso
del ion sodlo, i y dloruros 6l pH, I
eléctrica y el porciento de sodio intercambiable del sulo en donde se aplique.

En las Figuras 6 y 7, se presentan las distribuciones de los cationes y aniones,
correspondientes a los muestreos de otofio 2014 y primavera 2015. Se observa que
en los 2 periodos de muestreo el catién que ocupa mayor superficie es el sodio (Na*)
¥ para los aniones es el bicarbonato (HCOs), por lo tanto, en el agua del Sistema

Lerma-Chspala-Santiag las salos de de sodio

(Na").

Estaciones de muestreo

Figura 6. Compotldan ibrica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014
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Estacionas de muestreo

Figura 7. Composicibn iénica del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015.

Es importante mencionar que los picos en las Figuras de la composicién lénica (Figura
6 7) representan los sitios donde se descargan grandes cantidades de agua residual,
de las °

6.3 Distribucién por clases de la conductividad eléctrica y suma de cationes.

La calldad del agua de rlego fundamentalmente se estableca por la concentracién total
electrolitica y por la composicién relativa de los diferentes iones. En la Figura 8, se
presenta la distribucién de frecuencias del agua del Sistema Hidrografico Lerma
Chapala-Santiago para el muestreo Otofio 2014. Respecto a la conductividad (uS cm'
). en el diagrama de Richards (1954), se encontrd que el 15.25 % de las muestras fue
C1 (< 250 pS cm), e 66.10 % de las muestras se clasifica como C2 (250 - 750 uS
cm™') y el 18.64 % se ublca en (750 - 2250 uS cm).
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La distribucién de la suma de cationes en mmolc L™, se presenta en Ia Figura 9, se
encontré qus el 66.10 % present6 una concentracién < 5 mmolc L', el 18,64 % de 5 -
10 mmole L™, el 11.86 % de 10— 15 mmol: L' y el 3.39 % de 15 -20 mmol. L'

s

a |

E3
%
2

Frocuencls

0
s
s |
s
{
ol
0250 250750 750-2250 >2250
Conductidad eidetrca (uS em)

Figura 8. Distribucién de frecuencias en funcion de la conductividad eléctrica en
S cm” del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Otofio
14.

0050 50-100 100150150200 >200
Suma de cationes (mmai, L)

Figura 9. Distribucién de frecuencias en funcién de fa suma de cationes en mmol. L'
del agua del ‘Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Otofio 2014.



En la Figura 10, se presenta la de ias del Sistema zl

Lerma-Chapala-Santiago para el muestreo de Primavera 2015. Con respecto a la
conductividad eléctrica (uS cm), se encontré que el 3.30 % de las muestras fus C1
(<250 S om"), €1 53.85 % de las muestras se clasifica como C2 (250 - 750 S cm)
¥ €l 42.86% se ubica en (750 - 2250 pS em™)

La distribucion de la suma de cationes en mmolz L™, se presenta en la Figura 11, se
encontré que el 40.66 % presentd una concentracion < 5 mmolc L', el 34.07 % de 5 -
10 mmole L', 61 21.98 % de 10 — 15 mmol: L™y &) 3.30% de 15 -20 mmole L™,

n=91

0250 250750 7502250 >2250
Canguciviged sisctrica (45 om ")
Figura 10 D\slnbunmr\ de frecuencias en funcién de la conductividad eléctrica en

cm! del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago.
anaverazms



0050 50-100 100150150200 5200
Suma de catones {mmal, L)

Figura 11. Distribucién de frecuencias en funcién de la suma de catiores en mmol. L
del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Primavera
015.

6.4 Relaclén entre fa concentracién de sales analiticos y conductividad
eléctrica

En muchas investigaciones especificas (Richards, 1954; Jurinak y Suérez, 1990,
Velazquez, 2001) sobre numerosas delerminaciones de ta conductividad eldctrica (en

1S cm) y su relacion con la cantidad en peso de los distintas iones disociados, se

que las de la sléctrica, es ala
masa de las sales disaciadas y que la relacién funcional, mg L™ = fa (CEss), en su
proporcionalidad depende del lipo de salinidad. Para diferentes lipos de sales puras y
tipos de salinidad fos valores de la pendiente de esta relacion funcional varian de 0.580

~1.250, cuando la conductividad eléctrica es expresada en uS cm-'.

Enlas Figuras 12 13, se presenta la relacién funcional, entre la concentracion de las
sales solubles expresada en mg L' y sus correspondientes valores de conductividad
eléctrica en uS cm. E} valor de la pendiente para el muestreo de Otoio 2014 fue de
0.6913, corresponde & soluciones bicarbonatadas sédicas de baja concentracien
electolitica, el valor de la pendiente para el muestreo de Primavera 2015 fue de
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0.6741,

electrolltica.

‘Gonceriyacien do leales snakiicos (mg L)

1400

1200

1000

800

H

H

& soluciones sédicas de baja concentracion

500 1000
Conductaded sectrc 46 o)

Figura 12. Relacién entrs la concentracion de sales analicos en mg L y la
conductividad eléctrica en uS cm” del agus del Sistema Hidrografico
Lesma-Chapala-Santiage. Otafio 2014

Concertrciin s sles anefcos (mg L)

y=0.6741x
R*=0.8985

200 400 S0 800 1000 1200 1400 1600 1800

Conductvass wactica (45 am)

Figura 13. Relacién entre la concantracion de sales analilicos en mg L' y la
conductividad eléctrica en yS cm™* del agua del Sistema Hidrogréfico
Lerma-Chapala-Sanliago. Primavera 2015



8.5 Relacién entre suma de catlones y conductividad eléctrica

En las propiedsdes de las soluciones selinas, aguas naturales superficiales y
sublerrdneas, y de los suelos, Ia medicién de la conductividad eléctrica (uS cm) de
las diferentes soluciones acuosas ests en funcién directamente proporcional a la
concentractén de cationes o de aniones (mmolz ™). El conocimiento de los valares de
la relacién funcionai, mmok L' = fa (CEes) @s Importania, ya que, en las
determinaciones  analiticas, la suma de cationes y aniones deben ser
aproximadaments igual. Teniendo en cuenta los porcentajes de emor permisible
(APHA, 1995). En la Figuras 14 y 15, s presentan fa relacion funcional entre 1a suma
da cationes y conductidad eléctrica, el valor de la pendiente para el muestreo de
Otofio 2014 fue de 0.0097. para el muestreo Primavera 2015, el valor de la pendients
fue de 0.0097

¥ =0.0097x
RY=0.088

0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Conductividad eiéotrica (S o)

Figura 14. Relacién entrs Ia suma de cationes en mmolaL." y la conductividad eléctrica

en S om del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapale-Santiego.
Otofio 2014.
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Suma de cationes (mmol, L")

¥ =0.0087x
=098

O 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1600
Condustividad el6etrca (S )

Figura 15. Relacién entre la suma de cationes en mmolcL"" y la conductividad eléctrica
en pS om' del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago.
Primavera 2015,

6.8 Relaclon entra presién osmética y conductividad eléctrica

Enlas Figuras 16 y 17, se presenta la relacién funcional, prasién osmética PO (atm) y
la conductividad eléctrica CE (uS cm")

080

¥ = 0.0004x
R*=0.9949

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Conductividad slectrica (uS om)

Figura 16. Relacién entre la presion osmética en atmosferas y la conductividad
eléctrica en yS o' del agua del Sistema Higrografico Lerms-Chepala-
Santjago. Otofio 2014.



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1830 1800
Conductividad eloctrics (45 o)

Figura 17. Relaclén entre Ia presion osmdtica en atmosferas y la conductividad
eléctrica en S cm” del agua del Sistema Hidrografico Lerme-Chapala-
Santiago. Primavera 2015.

67 Clasificacién det agua de rlego con base a su sallnidad

6.7.1 Indice de salinidad efectiva

La salinidad efectiva (SE) es una forma de peligro real que presantan las safes solubles
del agua de riego el pasar a formar parte de la solucitn del sueto ya que toma en
cuenta Ia precipitacién de las sales més nocivas que tienen elevada solubilidad y que
dan lugar a soluclones salinas muy concentradas,

Este indice de clasificacion estima el peligro que producen las sales més solubles del
agua al formar parte de la solucién del suelo. Y se calcula de acuerdo con las

siguientes ecuaciones (Doneen, 1858; Palaclos y Aceves, 1970; Caras, 2000):

* SiCa?> (COs* + HCOy + SO*)
Entonces:
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SE= suma de cationes — (COs* + HCOy + SO}
Si Ca?'< (COs* + HCOs + SO4%); pero Ca?' > (CO + HCOx)
Entonces

SE= suma de cationes — Ca?"

Si Ca?< (COs™ + HCOs; paro (Ca?* + Mg?*) > (COZ + HCOy)
Entonces

SE=suma de cationes - (COz* + HCOg)

Si (Ca?* + Mg?') < (COs + HCOx)

Entonces

SE= suma de cationes — (Ca?" + Mg?")
Dénde: Todos los ianes estan expresados en mmole L'

La clasificacién del agua de acuerdo con el Indice de salinidad efectiva para el
muestreo Oloflo 2014 se presenta en el Cuadro 17, para el muastreo de Primavera

2015 se presenta en el Cuadro 18;

Cuadro 17. c~aswcacmn del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago,

_ acuerdo con su salinidad a. Otofto 2014,
Saingad slecivg Muestreo 1
(mmole L) No. de muestras
=3 Buena @
315 Condicionada 16
>15 Na recomendable 0

Cuadro 18. Clasificacion del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapata-Santiago,
de acuerdo con su salinidad efectiva. Primavera 2015

Sahnicad eleciva Claso Mussties 2
(mmole L) No. de musstras

X Buena [

315 Condicionada a9

15 No racomendable o
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De acuerdo con este indice de clasificacion, para el muestreo de Otono 2014, el 73%
(43 sitios de muestreo) del agua que conduce el sistema hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago, es agua de buena calidad y el 23% (16 sitios de muestreo) se consideran
como condicionadas, para el riego. Para el muestreo de Primavera 2015, el 46 % (42
sitios de muestreo) son de buena calidad y el 54 % (49 sitios de muestreo) se
consideran como condicionadas para riego,

6.7.2 indice de salinldad potencial

El criterio de salinidad efectiva tiena el inconvenienta de considerar que se pracipitan
todos los carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, cosa que no siempre ocurre. Dabido a
esto, se propuso otro criterio, el de salinidad potencial (SP), este es con base a la
consideracion de que las sales que Se precipitarén serdn los carbonatos y
bicarbonatos, pero solo parte de los sulfatos, fundamentalmente el sulfalo de calcio,

permaneciendo solubles los sulfatos de sodio, suifato de potasio y sulfato de

magnesio

Este indice determina la cantidad de CI' y SOs? que quedan en la solucién del suelo
cuando se presentan bajos contenidos de humedad. Se calcula mediante la siguiente
ecuacién (Doneen, 1958; Palacios y Aceves, 1970: Coras, 2000):

* SP=Ch+ %S0
Dénde: Las concentraciones de estos iones se expresan en mmol: L'

De acuerdo con el indice de salinidad potencial para el mueslreo Otofio 2014, la

clasificacién se presenta en el Cuadro 19, para el mueslreo de Primavera 2015, se

presenta en el Cuadro 20.
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Guadro 19. Clasificacién dei agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
de acuerdo a su salinidad polenolel Glofio 2014,
@

Sainitad Potenc Muestreo 1
(mmoic L") No. do muestras
< Buena a6
315 Condicionada 1"
215 No recomendable. o

Cuadro 20. Clasificacion del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago
e acuerdo a su salinidad po(enc»a\ Primavera 2015.

Salinidad Potencial Case Muestrea2
(mmoe L) No. de musstras
<3 Busna 5
345 Condicionada %

>15 No recomendable 0

De acuerdo con este Indice de clasificacion, para el muestreo de Otafio 2014, el 81%

(48 sitios de muestreo) se consideran como de buena calidad y el 19% (11 sitios de

muestreo) ideran como parael la, para el muestrea
de Primavera 2015, el 58 % (53 sitios de muestreo), presentaron buena calidad del

8gua, y el 42 % (38 sitios de muestreo) se consideran como condiclonadas.
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Cuadro 21. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-( chapala Sannage
de acuerdo a su salinidad efectiva y salinidad potencial. Otofio 2t

N, - Salnidad efectiva Salnidad poxemm
mmole L Ciastficacién mmok L Clasificacion
1 044 ) 07 )
2 551 c a8 c
3 201 8 169 8
a 408 c 297 8
s 422 c 247 8
6 273 8 162 8
7 289 8 157 8
] 097 B 053 8
s 2147 8 118 8
10 195 B 108 8
" 087 B 108 B
12 238 8 .35 B
13 230 8 1.20 B
1 226 8 122 [
15 211 8 122 B
1 213 8 128 ]
” 217 B 132 B
18 244 8 168 B
19 589 c 301 c
20 318 c 185 B
21 289 8 177 8
2 273 8 182 8
= 259 8 177 8
2 200 8 148 8
2 148 8 110 8
2 085 8 069 8
2r 1% c 188 8
2 561 c aro c
29 691 ¢ 403 c
2 790 c a4 <
31 703 c a4 c
32 678 c 419 c




Cuadro 21 (cont.)

No. Safingdad efectiva Salinldad potencial
mmole L Clasificacién mmole 1" Clasificacitn

33 777 c 553 c
35 257 8 154 8
36 283 8 176 8
37 293 8 .98 B
38 191 8 151 B
£ 186 8 143 B
40 191 B 105 B
a1 208 [ 154 B
a2 280 3 198 3
4 286 B 2m 3
4 941 c 631 c
45 080 B 049 8
a8 082 B 082 [
a7 113 ) 085 8
48 111 8 089 8
49 114 8 096 8
50 118 ) 094 B
51 091 8 069 B
52 113 8 086 B
53 118 B 089 B
54 110 8 087 8
58 107 8 085 B
56 936 I3 572 [
57 1265 c 758 c
58 0.65 B 037 8
59 061 8 036 8

Buena (5); Condickonads (C), No recomendabla (NR)



Cuadro 22. Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
de acuerdo a su salinidad efecliva y salinidad potenclal. Primavera 2015.

No. Salinidad efectiva Salinidad potencial
mmok L Ciasificacion mmole L Ctastficacion
1 047 B 035 B
2 or3 B 056 3
3 691 c 452 c
4 349 c 290 [
5 657 © 419 c
6 352 c 298 B
7 280 c 320 c
8 391 c 328 c
9 397 c 324 c
10 310 c 243 8
" 304 c 238 [
12 256 B 196 3
13 299 B 230 8
1 320 c 242 [
15 4.02 c 301 c
16 266 B 213 B
7 157 B 126 B
2 052 B 044 [
] 17 B 1.3 8
20 243 B 199 8
2 195 3 184 8
2 197 B 184 8
23 195 B 163 B
2 194 B 16 [
2 192 8 158 B
2 189 [ 158 8
27 228 [ 191 [
2 222 B 188 B
2 198 B 168 8
30 1.98 B 183 ]
Ell 285 8 249 B
32 285 B 243 8
33 347 c 262 8
34 318 c 267 8




Cuadro 22 (cont.)

No.
mmokeL" Ciasificacién mmols L Clasificacion
35 268 c 309 c
% an c a1 c
a7 442 c a0 c
% 727 c 556 c
£ 569 c 473 c
“0 183 B 154 8
41 178 B 150 [
a2 77 B 1.49 8
43 237 B 1.98 8
4 183 B 152 8
a5 5.89 c 438 c
48 544 c 374 c
a7 196 B 165 [
48 389 c 2 c
49 182 B 151 8
50 405 c 333 c
51 212 B 175 8
52 451 c 325 c
53 208 B 174 8
54 685 c arn c
55 817 c 473 c
56 223 B 157 8
57 626 c ast c
58 216 8 159 B
59 233 B 173 B
80 563 c 382 c
61 636 c 403 c
62 675 c 482 c
& 662 c 472 c
6 640 c 458 c
(3 885 c 494 c
] 652 c 487 c
o7 948 c 837 c
) 875 c 521 c
6 830 c 817 c
70 009 c 607 c
7 993 c 687 c
72 555 c 242 c




Cuadro 22 (cont.)

No. Salinidad potencial
mmole L+ ClasHficacion mmok L Clasificacién
73 621 c ) c
74 519 c 392 c
75 293 c 249 8
7% 344 c 256 B8
id o7t c 650 c
78 7.25 c 560 c
7 318 c 260 B
80 243 B 199 8
81 933 c 752 c
82 1.25 B 108 B
8 1.88 B 139 B
84 155 B 131 B
£ 301 c 253 8
8 170 B 144 B
87 165 B 138 B
£ 163 B 140 8
8 172 B 145 8
% 975 c 618 c
B 152 8

91 A77
Bions (B) Conioonsds (C) No recorerdatis (VA
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6.8 Clasificacién del agua de riego con base a su sodicidad

El agua de riego contiene cantidades considerables de sodio en solucién, por o que

es importante estimar los indices de sodicidad, ya que es un parametro que estd

el Porci Sodio elézquez etal.,
2002; Suérez etal., 2006; Suérez et al., 2011). Basandose en los resultados obtenidos
en los caloulos de la relacién de adsorcién de sodio (RAS), mediante el diagrama de
Richards (1954) qua grafica los valores de la relacion de adsorcién de sodio (RAS) con
respacto a la conductividad eléctrica (CE), se obtuvo la clasificacion del agua del
muestreo para Otofio 2014 (Figura 22) del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago, obteniendo que el 66 % del agua y analizada, se dlasifica como
C251 (agua de salinidad media, baja en sodio), el 15 % se ciasifica como C1S1 (agua
de salinidad baja, baja en sodio), el 13.5 % se ubica como C3S1 (agua altamente

salina, baja en sodio) y el 5.5 % se clasifica como C3S2 (agua altamente salina, media
en sodio). Para el muestreo de Primavera de 2015 (Figura 23), se obtuvo que el 53.85
% se clasifica como C281 (agua de salinidad media, baja en sodio), el 35.16 % se
ubica como C3$1 (agua altamente salina, media en sodio), el 7.69 % sa clasifica como
€352 (agua altamente safina, media en sodio) y €1 3.3 % se clasifica como G151 (agua
de salinidad baja, baja en sodio). Hem (1989) menciona que la CE y la RAS pueden
usarse para determinar la calidad del agua de riego, y reporta que valores de CE de
2000 S cm” a 25 °C y RAS > 10, alta do de
suelos. Por otra parte, Edet y Okereke (2005), sugieren que valores de CE < 200 uS

cm y RAS < 1.5, es agua de riego excelente para la mayoria de los suelos.

Existe la tendencia de que, la relacion de adsorcién de sodio (RAS), presente
diferentes valores numéricos, debido al proceso de precipitacion o solubilizacién de
ciertas fracciones de la calcita (CaCOs); este proceso esta determinado por las
constantes de equillbrio de los iones, calcio, carbonato y bicarbonato (Langelier, 1936).

98



En las Figuras 18 y 19, se presentan las relaciones funcionales, RASua = fa (RAS)y
RAS" = fa (RAS). Con los valores numéricos de las diferentes conceptualizaciones del
RAS, se estiman los valores de sodio Intercambiable (PSH). El conocimlento de valores
extremos de PSirin y PSinex, €8 muy util para el manejo de fuentes de calcio, y para el
mejoramiento de suelos sodicos.

Figura 18. Relacién entre RASwa y RAS, del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Otofio 2014.

1

RAS

Figura 19. Relacin entre RAS® y RAS, del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santlago. Otofio 2014



o bat

o 1 2 as? . 5 6

Figura 20. Relacién entre RASwu y RAS, del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015.

1 2 3 4 s 5

Figura 21. Relacitn entre RAS" y RAS, del Sistema Hidrogréfice Lerma-Chapala-
Santiago. Primavera 2015
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La clasificacion del agua en los dos periodos de muestreo de acuerdo a su salinidad y
sodicidad se presenta en los Cuadros 23 y 24.

Cuadro 23. Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago,
de

je acuerdo con las diferentes formulaciones de Relacién de Adsorcion de
Sodio (RAS). Otofio 2014.
L=

== TiST CzsT CoT CIT CISI CISA CAST Sy GRSt
Nimero de muesiras
' s m s 2
' EI N Y
' e 0w 8 3 -

Cuadro 24. Clasificacién del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago,
acuerdo con las diferentes formulaciones de Relacion de Adsorcion de
Sodio (RAS). Primavera 2015.
s Thiea CIST CI8T CIST CT 38T CIST CRTCRTGiSe
[Ppa——

T
[t 2 3w w7

110+ (84 - pHOL
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cas

\
cas2
™~

N = -
) N -
b Mot 1 L

Figura 22. Dlagrama de daslficacion del ague del Sisterna Hidrogréfico Lerma-

Chapala-Santiago RAS-CE: RASsu-CE; RAS"-CE. Olofio 2014.

P
I
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Figura 23. Dlagrama de ciasificacion del agua del Sistama Hidrogréfico Lerma-
Chapals-Santiago Santlego RAS-CE; RASwwCE; RAS™-CE. Primavera
015.
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Figura 25 Mxpa de clasificacion de la calidad del agua de acuerdo con la conductividad eléctrica (CE) del Sistema
Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Primavera 2015
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El aumento de la proporcion de sodio retenido en el complejo del intercambio cationico
del suelo, se conoce como sodificacién, y es resultado de la utilizacion de agua de
mala calidad: residuales, salinas y sédicas. La clasificacion del agua con respecto al
peligro de ion sodio, se realiza en funcion del grado probable que el suelo absorbera
de sodio a partir del agua. La relacién de adsorcion de sodio (RAS) esta altamente
comelacionado con el porciento de sodio intercambiable (PS), que se localiza en los
sitios de intercambio. Por o que la relacién de adsorcién de sodio (RAS), se puede
utilizar para aproximarse al valor de la sodicidad después de la aplicacion del riego. E
RAS se deriva de la ecuacion de intercambio Gapon. Las variaciones de la
concentracion de iones caicio en las soluciones del suelo, es debido a la precipitacion
o solubilizacion del carbonato de calcio y estos son considerados por la Relacion de
Adsorcion de Sodio ajustado (RASaw), y por la Relacién de Adsorcion de Sodio
corregido (RAS®). En el cuadro 25 y 26 se prasenta los valores de las diferentes
conceptualizaciones de RAS para el muestreo de Otoflo 2014 y Primavera 2015,
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Cuadro 25. Valores de las distintas formulaciones de la Relacién de Adsorcién de
Sodio (RAS} del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago.

Otofto 2014,
o RAS original ___RAS sjistade RAS comegido
RAS Phe RAS. RAS”
T v 2055 0.163 0328
2 2808 535 5345 3182
3 1 g314 2020 1748
4 3161 7919 h 3276
5 3 7851 52712 reny
8 2731 8205 32 2840
7 2903 8 3528 2670
® 1780 9257 0251 0548 1265
8 0855
0 2183 2191 0883 5
1 TAn 8718 o7 Q435
12 2408 8271 2718 0901 2287
1 8248 2707 2243
14 2185 a.01 2662 0s77 211e
15 2005 8217 2371 821
1€ 1978 8187 306 1 1908
7 ! 0 2a11 1003
® 1831 7888 2713 1178 1912
15 Pl Bez 1104 5248
2 7997 4125 1088
21 2610 3851 1080 2623
2246 7925 3313 1188
2 2109 7571 2013 1154 2152
2 1737 8132 2203 1178 Teas
25 1459 878 1301 1168
0833 8460 o078 99 0750
27 5.491 8767 3470 0.360 5097
28 70 7683 762 0589 432
4531 7020 0731 4700
o s 785 8219 0814 5273
3 3928 7518 1041 4410
2 191 7865 7600 1014 4720
n 3928 7361 8001 4458
385 7880 5868 g4 4095
35 2656 832 2663 1
2520 7.905 3015 1137 2508
3 253 7938 3783 1186 2818
38 1633 80313 227 1131 T35
3 1418 @1 1927 1187 1003
1 1988 8202 2343 1003 1874
a1 1788 8148 2211 1262 1715
a2 2341 7913 3aar 1207
a 2354 580 3578 1283 2461
4 7676 8560 001
5 508 8473 0466 1561 o
8 g3 as8 g3t 1482 0759
a 1028 8192 1.240 1289
] 1013 8113 ! 1.2
® 1019 181 1242 1330 081
50 1104 8253 1208 1275 1021
51 585 oase 1388 o811
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Cuadro 25 {cont. _—

o, RAS orginal FAS siusiado TAS corrogios
RAS B RASwa o' RAS"
3 1170 .38 1.780 7108 007
5 1100 8248 1285 128 102
st 5326 1140 1202 0982
55 1005 1075 1256 0913

5% 7000 13217 0803
57 8200 7072 o798 9371
8 1376 275 0697 0B

55 1325 o747 0820
Mediana 2183 270 1 214
Media a2 353 1027 2518
Desv.Est 1552 3188 0238 1802
Varanza 2 9991 0% Xt
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Cuadro 26. Valores de las distintas formulaciones de la Relacién de Adsorcién de
odio (RAS) del agua del Sistema Hidrografico Lema-Chapala-Santiago

Primavera 2015
No.  RAS orginal FAS ajustado A comagido
. RAS R RAS... ca RAS”
T ] 0.197 0,040 7 0127
2 0246 & 0170 1882 o
3 7an 712 1008 .
o 1751 Tan1 178 1636 2076
5 1 7321 53 1196 90
s 1978 7580 3802 1409 2235
7 2304 7.825 4,000 1320 2581
8 2405 Te41 23 1300 2865
s 2403 7650 4383 1291 2757
10 2210 7850 a3t 1238 2329
1 2110 7805 3368 1268 2251
2 7973 2851 1225 209
2108 7 362 1283 2283
i 2287 7.8% 3 1233 2301
1 889 1 2851
1 2021 7947 298 1276 2
I T 8300 i 1208 1402
0508 306 0020 1010 0.304
21 1681 8338 1.7 33 1503
2 1918 7562 2721 1384 1928
2 g1 2108 1325 1501
2 1820 8108 0% 1 "
2 1600 8121 2047 1411 1525
2 1884 144 zus 1 15
27 1708 154 2127 1357 1614
» 1678 8154 2081 1358 1587
1708 960 2456 1447 1721
1854 7981 2347 1 1685
3 1877 a110 2018 1407
32 1282 a01a 1792 1621 1265
33 1833 7781 3008 1428 2087
1918 7815 3040 1411 28
) 1954 7731 3261 1,84 2120
1o71 712 2288 1411 138
a7 2118 809 3782 1425 2376
7648 3672 1428 1
3 2308 788 aa13 “ 2850
a0 771 7303 789 1207 4304
a 2875 3% 41 1308 28
a2 0423 782 0.800 1882 0ste
4 0401 7 0563 1887
aarr 8004 o 1672 0311
a5 1893 7972 2417 1388 1
1 8154 1 1341 1420
a7 3714 7578 67¢ 1347
a8 503 7827 8371 1139 4020
49 15 [ 2080 1521
2135 7818 3828 1420 2383
51 1471 8181 1823 1373 1
s2 2186 7518 a1 486 2513

m



Cuadro 26 (cont.) _ -
Ras

Ne- RAS
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La rel 7 [ lidad de que el ion sodio se adsorba
en el complejo del intercambio cationico del suelo y la presencia de otros cationes, en
especial el Calcio. Cuando se riega con agua de RAS elevado, no se debe permitir Gus

&l suslo se seque, debido a que en esta condicién se precipitaran los bicarbonatos de
calcio y magnesio, y después el yeso. por lo que el sulo perders fos catioes de calcio
y magnesio, lo cual elevara el RAS y por tanto parte del sodio tendrd mayor
‘oportunidad de entrar a formar parte dal comple]o del intercambio catiénico, para evitar
estos riesgos, los riegos deben ser frecuentes, o aplicar yeso para contramestar esta
condicion

El conocimiento de varios valores de la relacién de adsorcién de sodio, a través de las
diferentes formulaciones que consideran concentraciones de bicarbonatos y la
precipitacion o solubilizacién de la calcita, parmite a los especialistas en calidad del
aguay en mejoramiznto de suelos, predecir problemas de salinidad o sodicidad en los
campos imigados y establecer medidas de prevencion y mitigacion, en suelos y aguas
¥ cultivos.
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6.8.1 Reduccién sobre la Infiltracién

Los factores que suelen infiuir en la infiftracion son, el contenido total de saies y el
contenido de sodio con refacién a los contenidos de caicio y magnesio (Heidarpour et
al., 2007). Una reduccién en la tasa de Infiltracion del agua de riego puede, por lo
general, ser atribulda a la formacion de costras en la superficie de los suelos, a la
deposicion y migracién de fas arcillas dentro de los paros y microparos de los suelos y.
al hinchamiento de las arcilas 2:1 del grupo ds Ia montmarifionita, Los resullados
obtenidos para e} muestreo de Olofio da 2014 (Figura 28) indican que el 84 % presenta
una reduccion ligera © moderada, e 9 % presanta una reduccion severa y el 7 % no
presenta reduccion sobre (a infiltracién, para el muestreo de primavera de 2015 (Figura
29) se obluvo que 70 % presenta una reduccion ligera o moderada, el 27 % se presenta
sin reducion y el 3 % presenta una reduccién severa. El agua de baja concentracion
salina, con iones altamente hidratados al contacto con los ionas de la solucion del
suelo interaccionan con estos solubilizandolos y al alcanzar sus limites se precipitan

los iones calcio que, al combinarse con carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, y al
sxceder la solubilidad del carbonato da calcio (CaC0a) o la solubilidad del sulfato de
calcio (CaS0s.2Hz0), precipita. EI sodio, por el conlrario, permanece en solucion en
las primeras capas del suelo, donde influye sobre fa estabilidad de los agregados y la
estructura del suelo. Oster y Schroer (1979) y McNoal et al (1968), es sus
investigaciones encontraron que las particulas mas pequefas del suelo, dispersados,
obstruyen el espaclo poroso y sellan la superficie del suslo, reduciendo notablemente
la infilacion. Estos efectos son similares a los provocados por 6l agua de lluvia, que
son de muy baja conduclividad y puadan, por fo tanto, provacar exceso de escarrentia

en las areas regadas.



Cuadro 27 Clasificacion del agua de Sistema Hidrografico Lerma»ChapaIa Santiago
n base al peligro de disminucion de lainfilracén. Otofto o
e
aas wosersan

T

B . . “ s

Cuadro 28. Clasificacion del agua de Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago
con base al peligro de disminucion de la infiltracion. Primavera 2015.
————— e B e e e e A e

s Modersca

omero oa roweien

2 H o 3
2 ' @ 3
2 z 6 3

A diferencia de los peligros por salinidad, los contenidos excesivos de sodio no
perjudican la absorcién del agua por Ias plantas, sin embargo, altos contenidos de
sodio en las aguas de [ de infiltraclén del agua en suelo. De

tal manera que el cracimiento y desarrallo de las plantas se ve afectado por una
gisponibilidad de agua.
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Relacién de adsorcién de sodio RAS (mmol, L)%

0 100 2000 3000 400 S0 000
Salinidad del agua de riego CE (uS cm)

Figura 28. Reduccién de la infliracion provocada por la salinidad y la relacion de
adsorcién de sodio (RAS, RAS«uw, RAS®) del Sistema Hidrogréfico Lerma-
Chapala-Santiago. Otofio 2014.

118



Relacién de adsorcién de sodio RAS tmmal, L2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Salinidad del agua de riego CE (S cm)

Figura 29. Reduccion de la Infilracién provocada por la salinidad y ia relacion de
adsorcién de sodio (RAS, RASsu, RAS®) do! Sistama Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiego. Primavera 2015.
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6.8.2 Porciento de sodlo intercambiable (PSI)-Relacién de adsorclén de sodlo
(RAS)

La posibllidad de predecir la distribucion de los iones entre 1a fase soluble y la fase
sélida (Complejo del intercambio catiénico) tiene mucha impartancia en el manejo de
suelos salinos, principalmente cuando se refiere a problamas de sodicidad. Para poder
inferir en los valores det Porciento de Sodio intercambiable (PSI) que pudieran tener
fos suelos def SH Lerma-Chapala-Santiago, se utilizaron los coeficlentes de Gapon
(1933), citado por Velazquez et al. (2002). 0.0074440, 0.0118614, 0.0168999 (mmoi L
1195, dichos a suelos migay i . arcilio-

limoso y suelo arcilloso respactivamente. Cuando el agua es uliizada en riego,

alcanzan un equilibrio con los cationes adsorbidos de los sistemas coloidates de los
suelos. Para encontrar las distintas prediccionss del PSI en los suelos se uliiza la
siguiente ecuacion para los diferentes valores de Relacion de Adsarcion de Sodio, RAS
original (RAS), RAS ajustado (RASeus) y RAS corragido (RAS?).

st = K RAS)100
T {10+ K RAS)
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Las relaciones funcionales entre PSI-RAS del muestreo de Otoflo de 2014, en sus
diferentes valores se presentan en las siguientes figuras (Figurs 30).

#Ka0.0074440 @K=0.0074440
AK=0.0118614 aK=0.0118614
x=0.0108959 eK=001089%9

2
2
s *
3 7 a oXe0.007440
© 0| sxcoriesn
=0 0158683
5
o
o o
RAS,,,, (mmol, L)

Figura 30. Relacion PSI-RAS en base a las distintas formulaciones de RAS y valores
de K (coeficiente de selectividad de Gapon), del agua del SH Lermma-
Chapala-Santiago. Otofio 2014.
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Las relaciones funcionales entre PSI-RAS del muestreo de Primavera de 2015, en sue
dlferentes valores se prasentan en la figura (Figura 31).

» 2
18 1
1 16
" "
2 2
g ex=007ess0 g L ke0.0074A0
s AK=00118814 ° A aK=00118814
. K=0,0168909 3 Ke0.0163968
.
N 4
2 2
° g 018
o s
RAS (mmoi, L) RAS® (mmal L")

K0 0074440
AK=0.0118614
WK=0.0168999

15

RAS,, (mmoi, L")

Figura 31, Ralaclon PSI-RAS, en base a las distintas formulaciones de la RAS y valores
K (coeficlente de seloctividad de Gapon), del agua del SH Lerma-
Chapala Santlago. Primavera 2015
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Es importante delerminar la relacién de adsorcion de sodio (RAS). ya que es un
perdmeto que esté estrechamente relacionado con el porciento de  sadio
intercambiable en el suelo (PSI), los problemas que se presentaran con altos
contenidos de porciento de sodio intercambiable, son la disminucién de ia capacidad
de la infiltracién y de a conductividad hidrauiica del suelo (Suarez et al., 2006; Muyen
et al, 2011), pero como se observa en las Figuras 30 y 31, la presencia de estos
problemas dependera en gran medida de fas caracteristicas fisicas el suelo donde se
aplique el agua de riego con elevados contenido de relacién de adsorcion de sodio
(RAS).

6.8.3 Clasificacién del agua de riego con base al carbonato de sodio residual

En muchas regiones aridas y semiaridas, el agua disponible para riego contiene altos
contenidos de carbanato de sodio residual (GSR). Al usarse indiscriminadamente. 2
menudo causan la acumulacién excesiva de sales que conducen a una rapida
sodificacién del sualo, lo que ocasiona efectos negativos en el cracimiento de los
cultivos (Prasad et al.. 2001). Los efectos de la sodicidad en el crecimiento de las
plantas son diferentes a los efectos de la salinidad (Porceli et al., 1995). La sodicidad
afecta el crecimiento de la planta, debido a que modifica las propiedades fisicas de los
suelos presenta desordenes nutricionales y efectos toxicos (Naidu y Rangasamy,
1993). Wilcox st al. (1954), mencionan que el agua que contiene 2.5 mmolc L' de GSR,
es considerada inadecuado para su uso en el riego, aunque Gupta (1983} reporta que
&l agua con un contenido de 10 mmolc L de CSR (CE = 2000 p$ cm! y RAS < 10),
puede wtilizarse continuamente sin afectar el rendimiento de algunos cultivos (Prasad
etal, 2001; Choudary et al., 2010).

Los valores encontrados de CSR se presentan en la Figura 32, para el muestreo de
Otofia de 2014 fusron de -0.17 & 3.01 mmol: L, con una media de 0.79 mmol: L™, e/
98.2% de los puntos mueslreados presenlaron un contenldo menor a 2.5 mmole L',
para el muestreo de Primavera de 2015 los valores encontrados van de -1.04 a 2.93
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mmole L', con una media de 0.16 mmol: L, el 100 % de los puntos mueslreados
presentaron un coatenido menor & 2.5 mmol: L.

7 oo 2014 Primavera 2015
£
Z s B
g
S
2 . °
3 ‘s
° Y
] Exd "M. e
§ o
2 20 20° ho
g =
3
2

Estaciones de musstreo

Figura 32. Confenido de carbonalo do sodio_residual (NarCO3) on los sitios
de SH Lema-Ch go. Otofic 2014 y Primavera

2015.
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Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que
el contanido de calcio y magnesio, existe la posibilidad de que se forme ef carbonato
de sodio, debido a que por su alta solubilidad puede permanecer en solucion adn
después de que se precipitan los carbonatos de calcio y de magnesio. En el muestreo
e Otofio de 2014 un sitio presenté valores de CSR de 3.01 mmok L. que
comesponde al municipio de Jocotepec, Jalisco, ubicado an el Lago de Chapala y se
considera como no recomendable (Ayers y Wescot, 1987), para el muestreo de
Primavera de 2015, un sitio presenté valores de CSR de 2.93 mmok L. que
comesponde al rio Juchipila, Zacatecas, y se considera no recomendable para su uso
en la agricultura de riego. Los valores negativos de CSR indican que no existe
problemas para su uso agricola, y ios valores positivos muestran que el calcio y
magnesio se precipitaran como carbonatos al contacto con el suelo (Can et al.. 2014).
En periodo de estiaje so obtienen valores positivos de CSR, porque en los caudales
se reducen las concentraciones de calcio y magnesio, los cuales precipitan en forma
de carbx En e periodo de ibn, estas sales preci sa disuelven y

son transportadas mediante los arroyos y cauces principales. Nishanthiny et al. (2010)
mencionan que 1a fuenta principal de los carbonatos son la disolucion de fas rocas
carbonatas. En el presente estudio se presentaron valores positivos en el muestreo de
Otoio 2014 y negativos en el muestrec de Primavera 2015.

6.9 Clasificacién del agua de riego en base a

toxicidad de iones especificos

6.9.1 Boro

El boro es un elemento esencial y potencialmente téxico para las plantas cuando
excede apenas el limite 6ptimo. Los contenidos de boro encontrados para en el
musstreo de Otofio de 2014 y Primavera 2015 se muestran en la Figura 35, en Otofio
2014 los valores encontrados, fueron de 0.0-3.13 mg L', el 94.91 % de los sitios de
muestreo presentaron valores menores a 1 mg L', se consideran aptas para riego
agricola. En Primavera de 2015, los valores encontrados fueron de 0.0-2.11 mg L, el
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98.9 % de los sitios muestreados presentaron valores menores a 1 mg L™ y se

consideran aptas para riego agricola.

a5 -
o
30
25
Otoo 2014 Primavera 2015
=~ 20 °
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¢ et oo
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& PR YorS
w o e 1
Estaciones do muestreo

Figura 35. Contenido de boro en mg L' del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiago. Ototo 2014 y Primavera 2015.
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Guadro 29. Clasificacién del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago
con base al contenido de boro. Otafio 2014,

Bow Foro
No mg LT Clasfficacibn Ho- mgLT Clsficacién
T 0,046 5 ] (3 c
2 0264 8 3t 0646 s
3 0128 8 2 13 NR
4 250 8 3 0705 c
5 0l8s 8 3 0376 8
s o181 8 3 0201 8
7 0.185 8 3 0326 8
3 046 8 3 0086 8
9 0178 8 3 0049 e
10 0.191 1 38 0040 8
11 0521 ] a0 0 8
12 0204 8 41 0135 8
1 0214 B P o185 e
14 0208 e pe} 0.148 8
15 1473 c P 041 H
18 0234 8 5 0000 8
17 0241 B 4 005 6
18 0280 s a7 0086 8
19 0161 B i 0030 8
20 0313 B 49 o 8
21 o H 50 0025 8
2 0.267 8 51 X 8
% 02 8 52 0217 8
2 0267 8 53 0099 5
25 0142 1 5 0112 8
2 0.082 8 55 0083 B
27 1127 c 5 0181 8
2 0821 c s 0125 8
29 0.666 8 58 0040 8
5 0082 5
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Suadro 30. Clasificacion del agua del Sistema Hidrogréfico Lerma-Chapala-Santiago
con base al contenido de boro. Primavera 2015,

Bors
I No. w7 Ciasiicacen

T 0.000 B = 0.363 5
2 0028 8 43 0.000 8
3 0.189 8 0.000 B
. 0075 B 51 0000 8
5 0218 8 52 0.086 8
5 B 53 000 8
7 0118 B ) 0.168 8
8 0084 B 5 0.000 8
s 0089 B 56 0. B
10 ace7 8 57 0252 B
1 0087 8 Ed 0875 B
12 0,083 B 59 0255 B
3 o081 8 & 0570 B
1 0,084 B 8 0815 B
7 2110 c 82 0228 B
8 0080 8 0238 B
1 000 B e oa41 8
2 0250 8 € 0315 B
21 0000 8 ] 0221 B
22 0.081 8 & 0234 B8
23 0021 8 8 0226 B
2 0042 8 3 0184 8
25 0,042 8 ™ 0428 8
003 8 7 0412 8
7 0.000 8 7 0365 8
28 0,050 8 0200 8
2 0,000 8 " oas7 8
3 0,000 8 s 0489 B
3 0.000 B % 0305 8
32 0008 8 " 003 8
33 0078 8 " o 8
3 o 8 s 0158 8
35 0092 B & 0005 8
3 0,068 8 8 0,000 8
3 0047 8 82 0.000 8
0029 B & 0650 8
39 0.066 8 0.000 8
40 0200 8 85 0,000 B
& 0,087 8 86 0000 8
a2 0,000 8 87 0.000 5
a3 0.000 8 88 0.000 5
as 0.000 B 89 0.000 B
s 2000 8 0.000 8
6 0,000 8 81 0.000 B
ar 023 8 92 0.000 B
3 0000 8

Wadara 0,068

Media 0.157

Moda 0,000

Desv.EsL 0289

Vananza ___0072 —
Buera (B) Candizonada (CI. Na recomandas (NR)
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En el agua superficial natural. es raro encontrar niveles t6xicos de boro, Can et al
(2014); Mancilla et al. (2014), realizaron estudios acerca del contenido de boro en el
agua superficlal de Puebla, Tlaxcala y Veracruz, donde encontraron contenidos
aceplables de boro en el agua superficial menores a 1 mg L™, sin embargo, en las,
muestras de agua de pozos profundos, los contenidos fueron téxicos, y concluyeron
que la presencia de altos contenidos de boro en el agua de los pozos, es debido
principaimente al contacto del agua con el material parental. En el presente estudio los
sitios de muestreo con altos contenidos de boro en el primer y segundo muestreo
coresponden a manantiales y a sitios donde se presentan actividades geotérmicas,
de aqui, que en un 95 % de los sitios muestreados presentan niveles aceptables de

boro, por comesponder a aguas superficiales

6.9.2 Fésforo

El f6sforo es un elemento esencial para las plantas (Mendoza et al., 2003), es
adsorbido por Ia planta en forma de ortofosfalos. Los ortofosfatos son las formas
inorganicas més comunes del fosforo y en el agua de poca circulacion causan
diferentes niveles de intensidad de desarrallo en 10s procesos de eutrofizacién (Can et
al., 2014). Ayers y Wescot (1987), mencionan que el limite normal en agua para riego
debe ser 0 a 2.0 mg L. Aunque Dodds et al. (1998) han sugerido limites superiores
de7.4-7.5mg L.

Lo vl de fosfat | Otofio de 2014 y Primavera 2015
se presentan en la Figura 38. En Otofio de 2014 los valores encontrados fueron de
0.37-17.46 mg L™, el 89.80 % de los sitios muestreados presentaron valores mayores
a2.0 mg L™, y no son recomendables para riego. En Primavera de 2015, los valores
encontrados fueron de 0-11.568 mg L', el 81.30 % de los sitios muestreados
presentaron valores menores a 2.0 mg L”, durante este periodo de muestreo pueden

considerarse recomendables para riego.
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Figura 38. Contenido de fosfatos en mg L' del agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiago. Otofto 2014 y Primavera 2015
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Cuadro 31, Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
con base at contenido de fosfatos. Otofio 2014,
Fosts

H

™ TTRU Clessdon M T Cleeadon
7 045z & ) 9643
2 11084 NR 3 pyers NR
3 1wars NR 2 8073 R
1 9426 NR 17487

5 1237 NR u i R
s 4065 NR 7508 R
7 2000 NR 1 108 R
8 o318 o ¥ 11629 o
s 7402 R 3 § R
0 7257 AR 30 1193 NR
" 153 NR @ 1078t NR
2 8192 R st 652 R
13 3 NR 52 8485 R
1 522 NR b 5826 R
15 8 NR “ 1175 B
18 8522 NR i V52 a
17 1752 o W 561 AR
I T2 o a 7181 NR
18 6905 NR -s 1281 NR
2 9532 R a3 o8 NR
21 304 SR 12655 NR
2 9883 nR o1 71 NR
2 80n NR 2 NR
2 e o 5 NR
25 o5 R 54 NR
825 R 5 NR
21 8217 R NR
2 16310 R s NR
E) 6410 MR E NR
= 50 _ NR

Vedara

M

Mods

Desy. Eat.

Varianza

10800
Buna (8] NG rseomariabia (NR)
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Cuadro 32. Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
con base al contenido de fosfatos. Primavera 2015.
Fosfalos

Mo T e No.
7 oo 8
2 o152
3 223 NR
4 3288 AR
5 2884 NR
6 Tse0 NR
7 1450 )
8 1450 8
] 1238 8
10 2088 R
11 185 B
12 1538 8
1 1043 8
1" 185 8
7 0400 5
5 11,563 NR
19 0134 B

2 0513 8

21 0426 8

1574 8

2 0760 B

2 0707 8

2 0725 8

2 o 8

2 0801 8

2 o849 8

2 ran 8

E aoe B

3 1028 B

2 a2 8

el 1202 8

3 1238 5

3 2051 N

3 1733 8
3 1,450 B
® 1265 B
3 13908 8
P 2800 NR
a1 2318 NR

a2 Qa2 H

a3 0384 8

“ 0354 B

4 1378 8

3 o389 8
a7 1840 B
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En e agua el fosforo se encuentra en bajas concentraciones, aumenta su contenido
debido a incorparaciones de agua de arigen urbano industrial (Johnston y Dawson,
2005). El contenido de fosforo se debe a la utilizacién de detergentes en las zonas
urbanas y a contenidos de desechos orgnicos, ademés de aguellos procesos
Industriales que utlizan 4cido fosférico. EI enriquecimiento de las aguas con fesforo
tiene efectos en ef medio ambiente. EI crecimiento desmesurado de plantas acudticas
flega a crear desequiilbrios ecoldgicos, las contenidos de fosfalos de las aguas
superficiales que son superiores a 10.0 mg L' provocan sutrofizacion. La eutrofizacion
implica un enriquecimienta interno de los slstemas  biologicos por nulrientes,
principalmente nitrégeno y 16sforo (WHO, 1996).

6.9.3 Nitrégeno

Concentraciones elevadas de NHa', NOz y NOx pueden promover el desarrollo,

y do algas y macréfilos, que contribuyen al
fendmeno de la eutrofizacion de los ecosistemas acusicos (Welzel, 2001; Anderson
et al. 2002). Esta prolferacién conduce a una marcada disminucion de la
concentracién de oxigeno disuslta en los ecosistemas con una reducida tasa de

renovacion de agua.

Ayers y Wescot (1987), mencionan que contenidos menores de 5.0 mg L' en el agua,
se consideran sin restriccion de uso, contenidos de 5.0-30.0 mg L, se consideran con
un grado de restriccién moderado, y contenidos meyoras a 30.0 mg L, se consideran

con grado de restriccion severa.

Los valores encontrados de nitealos para el muestreo de Otofio de 2014 y Primavera
de 2015 se presentan en fa Figura 41, en Otofic 2014, los valores encontrados fueron
de 0.26-18.4 mg L', &l 84.74 % de los sitios de muestreo se consideran sin restriccion,
el 15.26 % se consideran con grado de rastriccion moderado, an Primavera de 2015,
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los valores encontrados fueron de 0.0-21.11 mg L, el 86.81 % se consideran sin

restriccion y el 13.19 % se consideran con un grado de restriccién moderado.
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Figura 41. Contenido de nitratos en mg L del agua de! Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala-Santiago. Otoflo 2014.
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Cuadro 33. Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
con base al contenido de nitratos. Otofio 2014.
Nitrelos

No. s [P — (T —
mg LT Clasificacion mg LY Clastficacién

1 1494 B 30 996 B
2 681 31 1214 B
3 15731 [ 32 1.556 B
i 9725 c 3 2118 5
5 18301 ¢ % Gose c
i 679 c 3 4855 5
7 6130 ¢ 3 T3t s
8 0.965 B 37 1.789 B
s 3578 H s 5 H
0 3674 8 3 1572 &
T i H a0 1108 s
i2 3890 8 i 3797 8
13 ne ] 42 1.120 B
14 1.836 B 43 1.338 8
is 2188 8 w“ 026 H
16 2183 B 45 0.498 B
bt 2132 8 e 0580 5
1 3392 8 e gart H
19 1246 c b 3143 H
20 4.263 B 49 1.198 B
21 5.728 c 50 1.58; B
2 5352 ¢ 51 1453 s
23 4.865 B 52 1.183 B
2 4500 B 5 1187 s
25 2023 B 54 0.980 a8
28 4715 B 55 1291 a
27 2038 B 58 0700 s
2 T77s B 9 1280 a
29 0.669 B 58 1214 8

s 0700 H

Mediana 1836
ledia 3203

_ Varanza 11922
Bunra (8] Cordiconsds (61 NG ecomendatis (VR)
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Cuadro 34. Clasificacion del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
con base al contenido de nitratos. Primavera 2015.
Niratos

i
te. Clafcscto e g
T 5 @ 3472 H
2 8 a8 1780 8
3 5 3288 B
h 8 51 s B
5 8 52 11890 8
6 8 Kl a3 8
7 2725 8 5 0523 8
8 3011 B 55 0593 8
3 9890 c 5 2300 5
10 6504 c 57 1524 8
B a5z s 110 5
2 6502 s 0867 8
3 7603 60 056 8
K 7383 61 8
” oee &2 s 8
1 757 6 1077 8
18 1274 6 1362 H
1868 es 1340 B
2t 408 & o7 B
2 5278 & 1868 8
2 2000 @ 1200 8
2 2241 B & 1209 H
2 2000 8 o aso B
E 1033 | ” 1534 B
27 11626 1] 2 0835 B
2 1.274 H n 0781 8
2 0u17 8 " 288 8
% 0308 e ] 0815 8
a1 2109 7 0352 &
2 ae1s ” 1362 8
5 o n 823 5
0220 ] 21117 3
3 0503 0 7010 c
0618 8 1274 B
a7 88y 82 0615 5
4878 & 0398 B
3 78 & a7 8
0 8 083 8
4 14z o5 a e
s 1 8 87 5823 c
a 2417 8 8 a1 B
P} 2153 8 89 aara e
5 3628 8 %0 a701 e
prl 18 5 a 0505 H
a 2219 8 2 0659 ®
= % 725 &
Wedara 1274
ia 2202
Moda a8t
Dosw.Est 2311

i 5380 __
Buana (5, Condiconada (G), NG roccrmandsti (NR)
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El nitrégeno se encuentra de manera natural en el ambiente y s un elemento esenclal
para las plantas. Puede presentarse en las aguas superficiales y las aguas
sublarraneas como una consecuencia de la actividad agricala (excesos de aplicacion
de fertiizantes nitrogenados inorganicos y abonos), y como resultado de la sliminacion
de aguas residuales y de la oxidacién de los desechos nitrogenados en la excreta
humana y animai, incluyendo tanques sépticos. La concentracion de nitratos en el agua
superficlal puede cambiar rapidamente debido a la escomentia superficial de los

ta captacién por iones de yia por

bacterias, aunque en aguas ol cambio en la puede ser

lento (WHO, 2008). Por o que los niveles de nitratos en el agua del Sistema
Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago, se presentan sin restriccién a restriceién
moderada, por los procesos antes mencionado.

6.9.4 Silice

Es natural encontrar silicio en todes las aguas, puesto que es el componente principal
de todas las rocas de origen volcénico, sedimentarias y calizas de origen marino. La
solubilidad dal silicio se incrementa con la temperalura. Los valores encontrados en el
muestreo de Otofio 2014 y Primavera 2015, se presentan en la Figura 44. Los valores
altos encontrado en ambos periodos de muesireo, comesponden a mananliales
ubicados en el Lago de Chapala, que es una zona geotérmica, donde sus temperaluras.

fueron mayores a 60 °C.

143



1000
%00 Otono 2014 Primavera 2015
800 °
700
620

500

Slice (mg L)

®

&
20 % oimo 50
wg"%%o FesE
o

0 n 40 & 80 100 120 140
Estaciones de mussireo

Figura 44. Concantracién de siice en mg L' del agua del SH Lerma-Chapala-Santiago

Otofio 2014 y primavera 2015
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Cuadro 35. Contenido de sflice del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago, Otofio 2014 LF Pﬂmzve{a 2015.

= £
No. Ot 2014 e, mu Ne. primavera WNo- primavers
2015 2015
LT mgL” mg 1"
T 5390 % 33 T 27565 3 B
2 20884 b 1414t 2 19388 r s
H 2603 @ 2111 3 722 5 280
M 10368 o 18672 4 52842 51 35835
5 24375 5 24918 s s El premy
¢ 82 5t 4032 . @ 3uss7
7 17721 = 15515 7 7.3 5 e
I 3725 5 18202 i 570 5 28495
g 16574 st 16238 a 3342 % 37253
10 14249 5 13960 0 3305 i 32508
1 12115 ] 13562 1 33305 s 121274
2 16130 57 14502 2 31027 50 524
3 15442 5 12332 13 3 & 16313
" 10781 s 14465 1 38329 o1
15 17395 17 57 & 0470
16 18781 1 3218 & 292
v 17251 19 51398 & 35431
s 18967 2401 & 864
1 13508 21 & 3173
» 18770 2 2370
2 16527 2 98
2 18087 2 13073
n 15878 2 9321
2 14972 ] 7347
25 19384 7 64z
x 15804 2 231
7 80901 ) 2550
» 32115 % 20.700
12622 3 55
18987 2 35028
3 a2 3 a
2 17.888 u 5.5
n 4393 3 s0.188
20886 » 2
3 15370 ¥ 30420
40 3 18878
¥ 209 i 211
E 688 © 15488
] 23507 a1 2524
w 1220 a2 3,300
s 18130 @ 21683
2 12730 a 21481
b 0.348 i 210
11573 pr 21987
s 15045 a 0448
S _ 2756
Vadina 10527 30
w72
33
193
N 37002
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La presencia de altos contenidos de sllice en el agua de riego, indican el inicio de los
procesos de salinizacion y sodificacion, Mancilla et at (2014), mencionan que ef
aumento de la concentracion total electroltica esté en funcién del contenido de siiice
en el agua. Este contenido de sllice corresponde a aquel se mantiene en solucién. y
va estar en funcion del pH de las soluciones salinas. Los altos contenidos de sflice que

se encontraron en los sitios de muestreo corresponden principalmente a los del lago
de Chapala, donde los valores del pH tuvieron valores de 8.0 a 8.4. Aunque Yafiez y
Garcla (1982), menclonan que los contenidos de siiice pueden estar asociados a

procesos de hidrotermalismo residual, y en el lago de Chapala. se presentan estos

procesos. Estos d pueden explicar los de sflice enla zona
del Lago de Chapala.

146



6.10 Clasificacion hidrogeoquimica

La evolucién geologica dentro de la cuenca Lerma-Chapala es resultado de fa
sobreexposicién de eventos de metamorfismo, de intemperismo, erosion y
sedimentacion, wulcanismo e intrusién de rocas igneas que ocurren desde fines del
Mesozoico y hasta nuestros dias. Asi mismo, los eventos de deformacién de rocas y
materiales de la corteza terrestre desarrollaron estructuras como pliegues, fracturas y
fallas que contribuyeron a fa definicién del relisve actual. Las sobreexposiciones de

estos an alofargo del
desde hace 163 miliones de afios, durante el Jurasico Tardio, hasta llegar a la
configuracién actual de ia morfalagia caracteristicas de la cuenca. La geologia que
recorre el rio Lerma y sus comientes tributarias presentan rocas volcanicas del tipo
rialitico, andesitico y basaltico intemperizadas durante el recorrido del agua, por lo que
adaquiere la composicion similar & los minerales con los que tiene contacto (Demant,
1979; Israde, 1999; INE, 2003).

Para encontrar el caracter quimico dominante en el agua del SH Lerma-Chapala-
Santiago, se clasificé hidrogaoquimicaments con el Diagrama de Piper (1944). £1
calcio que forma parte de 1a mayoria de las rocas que constituyen fa corteza terrestre,
se encuentra disuetto en ef agua y proviene principalmente de los feldespatos calcicos
que forman las rocas volcAnicas. £1 magnesio en solucién se origina de los basaltos

por los minerales como los piroxenos y las anfibolas, los

cuales son disuehos por ef agua. El bicarbonato se produce a consecuencia de
reacciones quimicas debidas 2 la interaccién entre el agua, los gases y las rocas
{Lesser et al,, 1987; Can et al., 2014).

Desd el punto da vista hidrogeoquimica las fuentes de agua superficlal son en su
mayoria bicarbonatadas, con variaclones de sodio y calcio. Estas variaciones se deben
a la dilucién y reconcentracién. En periodos de estiaje, los iones menos solubles se

precipitan y s6/0 quedan en solucion fos més solubles. En el presente estudio, en los
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dos periodos de muestreo la ia fue de carécter sédica
(Figura 45 y Figurs 46).

Figura 46. Diagrama de Piper. Primavera 2015.
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7 CONCLUSIONES

La calidad del agua, en funcién de la concentracién total expresada como
conductivided eléctrica, indica que, para el muesireo de Otofio de 2014, el 83 % de los
puntos muestreados del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago, puede
utilizarse sin restriccin para riego, of 17 % presenta restriccidn para riego, y es
recomendable establecer cultivos tolerantes a la salinidad. Para ef muestreo de
Primavera de 2015, el 57 % de los sitios puede emplearse sin restriccion para riego, €l
43% de los sitios presentan restriccion para riego, por fo que e recomienda establecer

cultives tolerantes a la salinidad.

De acuerdo con los resuitados obtenidos, ol agua del Sistema Hidrografico Lerma-
Chapala es de baja del tipo sédica

La variacién en la concentracién de iones del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago, se debe a que recibe descargas de agua urbano industrial, que modifican su

calidad,

En cuanto a CE, la varlacion que se presenta en los dos periodos de muestrao es
debido a los procesos de dilucidn y concentracion. En época de estiaje los iones se

reconcentran y en época de lluvias se diluyen

Los procesos de formacién, redi ion y ion de carbonatos, estan

influenciados por el régimen de humedad el suelo, y por los bicarbanatos contenidos
@n el agua de rlego, ya que, al precipitar el carbonato de calcio del agua, disminuye la
concentracién de calcio disuelto y aumenta fa RAS y el nivel de sodio intercambiable

dsl suelo,
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El agua de baja concentracién safina, con iones altamente hidratados al contacto con
los ionas de la solucion def sualo, interaccionan con estos solubilizandolos y al
alcanzar los limites precipitan, los iones de calcio que. al combinarse con los
carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, y al exceder la solubilidad del carbonato de caiclo
© la solubilidad del sulfato de calcio, precipitan, sin embargo, el sodio permanece en
solucién an las primeras capas del suelo, donde Influye en ia estabilidad de los
agregados y la estructura del suelo.

Respecto al contenido de boro, los niveles encontrados fueron bajos, los altos
contsnidos de boro en agua principalmente se asocian a zonas volcAnicas y

geotérmicas.

En cuanto al contenido de fosfatos, los altos niveles que se presentaron, se debe
principalmente al uso de detergentes en las zonas urbanas, y al vertido de aguas
residuales. Ya que en general el contenido de fosfatos en el agua superficial debe ser
bajo pudiendo aumentar por el vertido de aguas residuales.

En cuanto al contenido de nitratos, no se encontraron niveles altos, La concentracion
de nitratos en el agua superficial puede cambiar rapidamente debido a la escorrentia

superfical de los la captacién por do yala
desnitrificacion por bacterias.
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8 RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que el presente estudio no abarca, los analisis de metales
pesados y la calidad bacteriologica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-
Santiago. Por lo que se sugiere se consideren este tipo de estudios para futuros
trabajos de investigacion.

Determiner los de Gapon (K) experi para los suelos
del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago.
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