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RESUMEN

CAUDAD DEL AGUA PARA RIEGO AGRICOLA DEL SISTEMA HIDROGAAFICO

LERMA-CHAPALA-5ANTIAGO

JorgeArielMayPat,MC.

Universidad Aut6noma de Nayarit. 2016

EI rio Lerma nace en los manantiales de Almoloya del Rio. en el Estado de M~xico. y

atravlesa hacia el Noroeste el valle de Toluca, forma parte del Sistema Hidrograflco

Lerma-Chapala-Santiago, con una longitud mayor de 700 km, el cual es uno de los

sistemas hidrogrtlficos m~s importantes de M~xico, ya que en este se concentran las

activldades agrfcolas e industriales. La actMdad con mayor consumo de agua es la

agricultura.especialmenteeneIBajlodondeseconcentraeI66%delosdlstritosde

riego. Las descargas de aguas residuales de ciudades. industrias y activldades

agrfcolas. contaminan el Sistema Hidrogr~flco y modifican la calidad del agua. AsI, el

objetlvodela investigaci6nfueevaluarla calidad delagua para riegoendos periodos

de muestreo (0101'10 2014 y Primavera 2015), mediante el calculo de los parametros

RAS. RASajuo. RAS·, SE. SP, RAS-PSI y CSR, basados en los an~lisis f(slco-qulmlcos

(pH, CE, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, C032-, HC03', CI-, 5042., B, P04, N03, Sien) de muestras

de agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Los resultados obtenidos

indicaron que la variaci6n que se presenta en CEo en ambos periodos de muestreo, es

debido a Ia descarga de aguas residuales al cauce del Rio Lerma. Los valoras de RAS.

en ambos periodos de muestreo fueron menores a 10 mmol. L" y se consideran sin

restricci6n para su usoagrlcola. en cuanto al CSR, en ambos periodos los valores

fueronmenoresa2.5mmol.L·', yseconsideran sin restrlcci6n para suusoagrlcola.

Palabras clave: Sistema Hidrogr~fico Lerma-Chapala-Santiago, Calidad del agua,

Salinidad, Sodicidad.
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ABSTRACT

WATER QUALITY FOR AGRICULTURAL IRRIGATION OF THE HYDROGRAPHIC

SYSTEM LERMA-CHAPALA-SANTIAGO

Jorge Ariel May Pat, MC.

UnlversidadAut6nomadeNayarit,2016

The Lenna River originates in the springs of A1moloya del Rio, in the State of Mexico,

and to the northwest through the valley of Toluca, is part of Hydrographic System

Lenna-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 agriculture,

especially in the Bajio where 66% of the Irrigation districts are concentrated. Discharges

of wastewaters from cities, Industries and agriculture, 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, RASojua, RAS', SE, SP, RAS-PSI and CSR, based on the physical and

chemical analysis (pH, CE, Caz+, Mgz+, Na+, K+, C03Z" HC03', CI', SO.2., B, PO., N03,

SIOz) of water samples System Hldrographlc 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 mmolc L", and are considered without

restriction for agricultural use, with regard to CSR, in both periods the values were less

than 2.5 mmolcL", and they considered without restriction foragricultural use.

Keywords; Hydrographic system Lerma-Chapala-Santiago, water quality, Salinity,

Sodlclty.
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1 INTRODUCCION

La cuenca Lenna-5antiago-Paclfico Uene un tlrea total de 140000 km2. EI Rio Lerma

liene una longitud mayor a 700 kin Yliene entre sus tributarios mtls importantes a los

rlos Laja, TUrbio, Angulo y Duero. A medida que se incrementa la aclividad ec006mica

en la cuenca hidrol6gica, tambien sa aumenta la demanda de agua (Hansen y

Atferden, 2006). EI agua superficial en la cuenca se c1asifica como deficitaria, 10 que

hallevadoaunasobreexplotaci6ndalosrecursossuperficlalesysubterrtlneos,que

ponen en pellgro tanto al medio ambiente como la sustentabllidad de la regi6n a largo

p1azo.Elprincipalconsumidordeaguaenlacuencaeslaagricultura,Queconsisteen

una alta densidad dedistritos de riego especialmente en el tlrea del bajlocon el66%.

EI agua del Sistema Hidrogrtlfico se contamin6 durante varias decadas debido a las

descargasdeaguasresidualesprovenientesdelasciudades,industriasyactividades

agricolas, y pesarde los esfuerzos que se realizan para incremenlaren numeroy

capacidad las plantas de tratamiento en la cuenca, se desechan importantes

canlidades de agua residual sin tratamiento alguno (Hansen y Afferden, 2006; L6pez

etal.,2oo7).

Se han realizadoestudios para evaluar la calidad del agua del rio Lerrna,como lade

Israde et al. (2003), qulenes estudlaron la taxonomla y distribuci6n de diatomeas

bent6nlcas, emplearon un Indlce de poluosenslbilldad (SPI), para determinar la

potencialldad de las diatomeas en la evaluacl6n de la calidad del agua. Asl tambien,

paraestudiarel Lagode Chapala, como reporta Silva etal. (2006),qulenes estudiaron

la calidad del agua subterrtlnea y definleron el grade de peligrosidad en terminos de

salinldad y sodlcidad, 0 el estudlo de Chtlvez et al. (2011) qulenes evaluaron la

composici6n qulmica del agua superficial, el grade de contaminaci6n de las corrientes

ycuerpos de agua de la Cienega de Chapala. Lo anterior nos indica la falta de la

evaluaci6n agron6mlca del agua del sistema Hidrogrtlfico Lerma-Chapala-Santiago.



Paraevaluarlacalidaddelagua,esimportanteconsiderartrescriterios:lasalinidad,

queevaluaelriesgodequealtoscontenldosdesalesenelaguaderiego,puedan

provocar efectos osm6ticos en la planta, con la disminuciOn de los rendimientos del

cultivo;lasodicidad,queevaluaelriesgodequesegenereunaacumulaciOnexceslva

del porclentode sodio intercamblable, con la afectaciOndelas propiedades flsicasdel

suelo; ylatoxicldad, que evalua los problemas que se presentan pordetermlnados

iones. Es importante evaluar la calidad del agua para riego agricola, para poder

predecirlos efectos de los ionesqueseencuentran presentesenelaguasobreel

sueloyloscullivos. Bajoeste contextoel objetivo del presentetrabajo tue evaluarla

calldad del agua para liego mediante el calculo de los parametros de RAS, RAs.;..,

RAS·, SE, SP. RAS-PSI Y CSR, basados en los analisis f1sico-qulmicos de pH, CE,

Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO~-, HC03-, CI-, SO.2-, B, PO., N03, Si02.



2 OBJETIVOS

2.1 ObJet/vogeneral

• Evaluar la composici6n i6nlca del agua del Sistema Hidrografico Lerma­

Ctlapala-Sanliago en dos periodos de muestreo.

ObJetlvosespeciflcos

• Evaluar la caUdad del agua para rtego agricola mediante los parametros de CEo

RAS, RASo;..-, RASo, SE, SP, PSI- RAS, CSR.

• Calcular Ia relaci6n de adsorci6n de sodio en sus diferentes

conoeptualizaciones: RAS original (RAS), RAS ajustado (RASajuI) y RAS

corregido(RASO).



3 HIP6TESIS

• Variaciones de valores de relacl6n de adsorci6n (RAS) de 50010 expresaran

diferentes relacionesdelporcientodesodiointercamblable (PSI) en 10ssuelos.

• La concentraci6n del Ion calcioysOOiovariartl de acuerdoa losvalores del pH

que circunstancialmente se determine en una muestra de agua. Diferentes

valoresde pH en las muestrasde agua mOOificaran los valores de relaci6nde

adsorci6nde sOOio(RAS).

• Mediante la asociaci6n de diferentesvariables, es posible conocerla calidaddel

aguaparariegoagrfcola, e inferiren los niveles de sOOio Intercambiableenlos

suelos del Sistema HidrogrAfico Lerma-Chapala-Santlago.



.. REVISI6N DE LITERATURA.

Ortgen y t1po de sales solubles en el suelo y aguas naturales

La formaci6n yacumulacl6n de sales en los suelos y el agua, son el resultado de

procesosgeoqulmlcosqueocurrenenlasuperficiadalacortezaterrestre. Las sales

provienen del intemperismo de las roess Igneas, que sa acumulan en los suelos y

aguas. EI intemperismo as un proceso espon~neo qua transforma a los mlnerales

primarios en otros mlnaralas que son m~s estables an la superficla de la cort8Za

terrestra.{Tart:>uckyLutgens,2005).Lamatariaorg~nice(MO)esunagentereductor

y tambilm una fueola de ~cldos organicos que promueven al intemperismo y la

migraci6n de cationes en forma de quelatos. Los agentes que ~n Invotucrados en

el intemperismo geoqulmlco son: agua de lIuvla, oxlgeno, bl6xldo de carbona, el

metanoyel acldo sul1hrdrico, los mlnarales primarios setransforrnan enespecias

sotubles (Cardona yCarrillo, 2006).

Ejemplos de reacelones qurmlcas de Intamperismo se presentan a continuacl6n

(Kodva, 1980; Fassbender, 1987; Cepeda, 2009; Mercado, 2011).

CaC03 (calcita) + H20 + C02::: Ca2++ 2HC03'

5102 (cuarzo) + 2H20 ::: H.510. (acido sillcico)

2NaAl5130, + 3HzO ::: A125120, (OH}4 + 45i02+2Na+ + OH'

• Intemperismodesillcatosdacalcloydemagneslo:

(CaMg) (5103)2 + 4H20 + 2C02 -+ CaC03 + MgC03 + 2Si0a4HzO



• Intemperismodealumlnosilicatosqueconlienencalcio:

CaA12Sia01S + 3HzO + COZ -. CaC03 + H2AI2SizOs + 4Si022HzO

• Intemperismodesilicatosmagnllsicos:

MgSi03 + nHzO + CO2 -. MgC03 + Si02nHzO

• Intemperismo de aluminosilicatos que contienen s6dio:

Na2Al2SisOls + 3HzO + COz -. NazC03 + H2AI2Si20s + 4Si022HzO

• Intemperismodealuminosilicatosquecontlenenpotasio:

K2AlZSis01S + 3HzO + CO2 -. K2C03 + H2AbSizOs + 4Si022HzO

• Procesos de reducci6n de nitratos, sulfatos y 6xidos de tierro debido ala

actividad blol6gica de microorganismos, con partlcipacl6n de la materia

organica (MO). Aqul el CHzO represents a la materia organlca.

5CHzO + 4N03' -+ 4HC03' + CO2 + 2Nz + 3HzO

2CHzO + SO.z, -+ 2HC03' + HzS

CHzO + 2Fez03 + 700z + 3HzO -. 4Fe3+ + 8HC03'

SZ'+2Fe3+-. Fez++S

Fe2++Sz--.FeS

Comoconsecuencla de estoen todas las reaccionesde procasos de reduccl6n se

forman bicarbonatos (Thayalakumaren etal., 2007).



4.2 Procesos de aeumulaclon de aales

En los procesos de fonnaci6n de suelos sallnos es necesariodistinguirlosdiferentes

clclosdeacumulacl6ndesales,loscuelesdeacuerdoaKodvaetal.(1967);Ortega

(1993); Ramos (2006); Mendoza (2009) son los siguientes:

a) Ciclos continentales. Estos cJctos esttm relacionados con el movimiento,

redistribuci6n y acumulacl6n de sales: carbonatos, bicarbonatos, cloruros y

sulfatos, estasson las reglones Interioresslndrenajedeloscontinentesy

cuencasendorreieas.Enfunci6ndelassalesqueseacumulanensuelosyen

aguas como productos del intemperismo, y durante la formaci6n de los suelos

enterritortosqueseformaronenrocasvolcllnlcasoquees~nrelacionadascon

la redistribuci6n de sales que se acumulan en los espesores de roeas

sedimentariasquecontienensalessolubles,loscicloscontinentalessedertvan

en:clclosprimarios,yciclossecundarios.

b) Umltrofes a los mares. Estos estSn relacionados con la acumulaci6n de sales,

fundamentalmentede oloruros de sodioen las partes baJasdel continente que

Iimitanconelmaryenlasorillasdepequetlosgolfos.

c) Cicios deltaicos. Estos numerosos ciclos tienen gran importancia para el

hombre, yaquedesdetlempos muy antlguos los deltas de rlosse utilizan en el

riego, como los de los rf08 Amu-darya, Tlgres, Eufrates, Nllo y rio Colorado, etc.

Se caracterizan por conJugar procesos que involucran el movlmlento,

redistribucf6n yacumulaci6n de sales traJdasdesde el continenIe poriosrlosy

porelfluJodeaguasfrelitlcaS,porsalesqueingresanendiferentestiemposde

los mares.



d) Oicfos artesianoa. Estos ciclos sa deben a la evaporaci6n de aguas

subterraneasqueasciendenalasuperficieatravllsdefallastect6nicasy

estnJclurasdestnJldas. Son aguassometidas a subpresi6n.

e) Ciclos antropogllnicos. Estos ciclos se deben a errores del hombre en su

actividad productiva por el desconocimiento de las leyes de acumulaci6n de

sales (INIFAP, 1990). Como ejemplos de acumulaci6n de sales solubles en

suelosyaguasfreAticasdebidoalaactlvidadproductivadelhombre,estllnlos

siguientes: Salinizaci6n de suelos baJo riego debido al ascenso de niveles

frelltlcos;estoseobsarvacuandoseaplicana los suelos grandes IIIminas de

riego >1.0 m al ano; como ha ocurrido en muchos distritos de riego de Mllxico,

en particular en el Valle del Mezquitaldondeseriegacon Illminas>1.0malano:

salinizaci6n de pastizales por su mala explotaci6n; al riego con aguas de

elevada concentraci6n salina sin conocer y observar las concentraciones

6ptimasdelaguaypordesconocerlosprocesosinvolucradosensuutilizaci6n

pararegarcultivosagrloolas(Velllzquez,2001;Mendoza,2009),Desdeelpunta

de vista hidrol6gico, la acumulaci6n de sales ocurre en regiones de drenaJe

restringido,yelbalancedeaguasfrellticasseregulaporlaevaporaci6nyla

transpiraci6nynoporelingresodeaguasfrelilicasalazonadeacumulaci6n

(Martinez, 1986).

4.3 Composlcl6n qulmlca del suelo, del agua superficial y subterrllnea

Lacomposici6n qulmica del agua superficial y del agua subterraneaesdiferenteen

regionesliridasysemlAridas, En el Cuadro 1 semuestrandatosquesaseleccionaron

de exlractosdesaluraci6nde suelossalinos,aguade pozos yderlosquese

analizaron en el Laboratorio de Sallnidad de los Estados Unidos (Jurinak y SuArez,

1990).



Las soluclones de extractos de saturacl6n de Buelos son m~s salinas y s6dicas que

las soluclones acuosas de aguas de pozos y rlos. Esteaspecto. refleja losefectosde

la evapolranspiracl6n y al Intemperismo, de minerales de rocas superficiales de la

cortezaterreslra, yaque conel aumento de contenldos salinos en las soluclones;el

ion sodio (Na+) predomina sobre el ion calclo (Caz+), debldo a qua las sales de sodio

son~ssolublesquelassalesdecalclo.Laimportanciadeestaconsideraci6ndeque

el ion Na+ predomina sobre eI ion Caz+se reflaja lambIAn en el aumento de valores de

la ralacl6n de adsorci6n de sodio. Estos datos lambilln muestran que el i6n eIoro (CI")

eselani6n predomlnanteenaguasdemayorsalinidad, miantras qua el i6nsulfato

(SO.z.) prevalece en las solucionesacuosasdiluidas. Esteaspectoes, debido a los

procesosdepreclpitacl6n delyeso (CaSO.).

EI aumento en la relaci6n MglCa axpresa el hecho de que las sales del Ion magnesio

(Mg2+) son m~s estables que las sales del Ion Caz+. En t6rminos generales. la relaci6n

CalHC03 es mayor a 1. Y como el ion Caz+ sa preclplta en los suelos en forma de

CaC03, la relacl6n MglCa tamblen !lenda a incrementarsa.



Cuadro1,Caraeteristicasqulmicasdeiosextractosdesaluraci6ndesueiossaiinosy
s6dicos,aguasdepozosyaguasderfosqueseanalizaronporel
LaboraloriodeSalinidaddelosEstadosUnidos.

_do Origen _Medlon-- UO uo

c..- 0.80

Me"'
Exnclodo_

81 E>cncmdo .._ 113.20
No'

58
Pomo

3.70 IUO

~

128 e-do_ 2.20

Exnc:todo_ 000.0
3.80SO,, - 9.00RIoo

a- - 15.00 2.50 0.20
281.00

58
Exnclode_

5.90
1.20

HCO,'
8.30

4.10- 4.90
RIoo

CE
(dSm")

134

58
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En grandes areas bajo riego, la cantidad de agua que se aplica a diferentes cultlvos,

casisiempreesenexcesoencomparacl6nconaquellacantidadqueesnecessriapara

e1usoconsuntlvodediferentescultlvos.

El exceso de agua drena hacla fuera de Ie zona de riega a traves de escurrimientos

superficialesoselnfiltraypercola hacia los horizontes subsuperficlalesde suelos. Las

percolaciones de agua de riego en exceso elevan los niveles fretlticos de una zona

bajoriego,y, ademils, unacanlidad conslderablede agua de riego que ssaplica en

excesodrenanuevamentehacialoscaucesderlosaguasabajo.5edebemencionar

queeiciclodedesviaci6ndeiaguadeunrioparasuaimacenamiento,Iaapiicacl6nde

agua en una zona agricola, la percolaci6n del agua hacla las zonas profundas de

suelos;elflujoderetomohaclarlosaguasabajoseexpresaenunacantidadgrande

de vohlmenes de agua que pass a traves de una zona agricola, ocasionando una

pllrdida de caUdad del agua de riege. En las diferentes zonas de riego en cauces de

escunimiento de agua, en reglones agrlcolas aguas abajo, la calidad del agua se

tomam diferente (Velhquez, 2001; Mendoza, 2009)

Lasaguassuperficlalesseclasificanendosgrupos:aguasquelluyen(rlos),yaguas

estancadas(lagos). Los lagos que se encuentran en cuencas endorreicas possenun

alto contenldode salesyelaguade legosabierlosde las zonas humedas,poseen una

bajasslinidad(Kodvaetal.,1967;TarbuckyLutgens,2005).

Lasaguasnaturales,deacuerdocon las rocas que esliln en contactoposeen las

siguientescaracteristlcasqulmicas (enequlvalentes) (Kodva, 1980).

1. Aguas en contaeto con rocas granltlcas:

Na+K>Ca+Mg

HC03 > SO. > CI
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2. Aguasen contactocon rocas carbonatadas (calizasydolomitas):

Ca~Mg>Na+K

HC03 > so. > CI

3. Aguasde aculferos basaltlcos:

Na>Ca>Mg>K

HC03 > so. > CI

4. Aguasde mar:

Na>Mg>Ca> K

CI > so. > HCO,

Enestudios de muchos anos Kovda et al. (1967); establecieron que existen ciertas

relaciones especfficas entre la cantidad de sales en aguas naturales y sus

composiclones. Durante el proceso de aumento de concentraci6n del agua, tienen

ocurrencleendlferentes~tapasdecamblocuantitatlvo,cualitativoysonlassiguientes:

a) Aguas naturales con contenldosde silicio. Son de baja concentraci6n 0.01 -0.1

mg L-'. Se locallzan en los 1r6picos y en regiones forestales boreales. Contienen

sillcloysubstanclas org~nicas.

b) Aguasbicarbonatadas-c4lc1casconconcentracionesdesalesdeO.2-0.3gL·'.

c) Aguasbicarbonatadas-s6dicasconconcenlracionesdeO.5-0.7gL·'.

d) Aguas blcarbonatadas y con cerbonatos s6dicos con concentraciones totales

de sales de 0.5-3.0 9 L-'. Contlenen sulfates y a veces en menorcantldad

clorures.
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e) Aguas c1orhldrico-sulMticas con algunas cantidades de soda Na2C03, y con

concentracionestotalesdesalesde2.5-5gL".

1) Aguassulftltico-clorflldricas con concentraciones de sales de 20.0-50.0g L".

Porlogeneralnocontienencarbonatodesodioencantidadessubstanciales.

g) Aguas clorhldricas. Son salmueras con concentraciones de sales de 100.0­

3OD,OgL".

Este esquema general arriba senalado establece la exlstenda de aguas

blcarbonatadass6dicasdeyacimlentossubterrtlneosyaguassuperficialesconbajas

concentracionesde sales (0.3-5 9 L")yse estableci6 con base en una gran cantidad

dedatoshidrogeoqufmicosygeoqulmicos.

La concentraci6n y composici6n del agua natural superficial que se utiliza para riego

varia considerablemente en diferentes reglones del mundo. En los Cuadros 2 y 3, se

presentan las composlciones de diferentes aguas que se utilizan en elriego (Hoffman

etal., 1990).

Un ejemplo de aguas de buena calidad para riegode una regi6nfrlayarida de lazona

de los Himalayas son las que se presentan en el Cuadro 4 (Negl y Ghosh, 1980). Las

cadenas montanosas de los altos Himalayas que bordean el Tibet comprenden la

regi6n de Kinnaur, Lahaul y Spiti y en las ~reas contiguas de Himachal Pradesh, India

representanlastlpicasreglonesdegranaltitudquesonextremadamantefrfasyaridas.

De acuerdo ala conductividad electrica y relaci6n de adsorci6n de sodio, todas las

aguas son de buena calidad, sin embargo, los valores del RAS, indican que solamente

lasaguasdelmanantialdeChango,lndiapresentarlabajospeligrosdesodicidad.Los

contenidos de carbonatos en todas lasaguas son de valores bajos.



Cuadro 2. CaUdad de las aguas superficiales (rlos) que son utllizadas para riego.
No. F,*""deaguoy_ CE Ca"Mg'"Na' K·TcloI~. ctso,>TOCOl

Aguasderfos uSarr' mmoL L' mal"' mel-' mmot. L-4

00 ~t.. 1~~ ~~ ~:E ~:E ~:E ~:: 1.30 ~:E m~:: ~:~ 0.01 ~1~
_KnlghlsI.Ml&lg. C. A. 150.0 0.700.500.400.001.80 1.200.200.201.6011.0 0.60

~~N.D. =:~ i: 1:: ~:~ g:lg ::: g:~ ;:: ::: ~~:~ 0.04 2.00
RIo~,F-"Dom,TX 670.0 3.00 1.00 2.60 0.10 8.70 1.110 2.40 6.70 .19.0

09 R~'~co ~i i~ ~ I~ I~ ~~ 2.60 1! ~ ~~ l~\ 5.00

_~~ =i~ ~ ~ ;~ ~ ~ i ~ ~: _



Cuadro 3. ComJ)OSiei6n Qulmioa de aQuas f1uviates usadas para rlego en el Oeste de los Estados Unldos.No._

-­~ 4~ :::: ~~ 0: T~n~ :. 0:0 :: T~: :;.~~

F__oIo1.• 1990.
--RAS=_de_de_.l.aa___.._.en ......... l·'.""PSS=_de__<oomoporconlajodel_do l



Cuadra 4. Anflllsis qulmico de las aguas de riego de varias 'uen'es en Kinnaur regi6n de Himachal Pradesh India.
Na. L.ocalIzacl6n pH CE Caz+.Mit Na+ HCOs' Ct B RAS+

Rlos uS an" mmolcl" mgl"
01 Tapri(Su1loIj_)

02 KaIpa(BoIducanal)

03 AI<pe(irrigaIionlBnk)

04 LaIlI1Ing(oping_"")

06 SlasoKhad(__l

07 Sunam(irTlgaIionchannol)

08 Pooh(trrigaIionchannell

09 Dubling(irrigatianchar",elj

10 Chango (oping end &1nlem)

_:NegiyG/looh,19lIO.
RAS=_de_de~Lao~_.llpl"OS8CIosonrnmol,L·'
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4.4 Calldaddelagua

Aldeterminarla caUdad del agua de riego, se toman en cuenta ciertos pariflmetros

como: pH. CE, CSR. RAS y los efectos de lones especlficos (Vidana et aI., 2008; Anku

et aI., 2009). Aunque por otro lado (Glover, 1993; Pizarro, 1985; Ayers y Wescot, 1987).

mencionan que para evaluar la calidad del agua para riego agricola se toman en cuenta

trescriterios: salinidad, sodicidadytoxicidad. EI criteriode salinidad evalua el riesgo

de que el uso del agua ocaslone altas concentraciones de sales. con el

correspondiente electo osm6tico y disminuci6n del rendimlento de los cultivos. EI

criterio de sodicldad analizael riesgo de que seinduzca un elevado porciento de 50010

intercambiable (PSI). con deterioro de la estructura del suelo. EI criterto de toxicldad

estudialosproblemasquepuedencreardeterminadosiones.Eltipoycantldaddesal

disueltaenelaguaderiegoagricoladetermlnarasucalidad.Estassalesseencuentran

presenles en cantklades muy pequenas, paro significativas, y sa originan del

intemparismo de las rocas. por 10 tanto. los procesos que intervienen en Iacalidad del

agua san: los Ilsicos, geoqulmicos y bioqulmicos (Appelo y Postma, 2005; Subramani

et al.. 2005; Anku et aI., 2009; Dhirendra et aI., 2009). Aunque Silva (2004) menciona

quelacalidaddelaguapuededetermlnarseporlaconcentraci6ntotaldesalessolubles

y la concentraci6n de sodio con respecto al calcio y magnesio. Es importanle conocar

la calldad del agua para riego agricola, para poder predecir los efectos de los iones

que se encuentran presentes en el agua sabre el suelo y los cultivos (Rashidi y

Seilsepour, 2011). Loa problemas que se presentan al utillzar agua de mala calidad

son:lasalinizaci6ndelossuelos.quetienecomoconsecuencia,efectososm6ticosen

las plantas ylatoxicidad poria presencia dedeterrninados iones. Los problemas

osm6ticos son causados por concentraciones salinas elevadas, a mayor

concentraci6n. menor potencial osm6tico y por conslgulente menor cantided de agua

parala planta (Caslerra y Rodriguez, 2006; Baccaroetal., 2006). Latoxicldad seda

poria presencladeciertos lones,yesteveadependerdeltipodelonpredomlnante

(Strognov, 1964; Sanchez et aI., 2002)
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Exlsten mecanismos de defensa desarrollados por las plantas para contrarrestar el

esWls salino, Silva et al. (2007) mencionan que la planta realiza un ajuste osm6tico,

que consiste en la acumulaci6n deosmolitos (solutos) para disminulrsu potencial

hldrico, y asf, en asia condici6n poder absorber agua y continuar con su actividad

fisiol6gica. aunque este ajuste hace que la planta gaste m6s energla y como

consecuencladisminuyasucrecimlentoyproductividad.

4.5 Crlterlos de evaluaclOn de la caUdad del agua

los emeries sirven para identificar los problemas debldo a posibles restricciones

derivadasdeluso,talescomo;lasalinldad,lavelocidaddeinfillraci6ndelaguaenel

suelo, toxicidad de iones especlficos u otros efeelos. Los lineamientos de estos

criterios,sarefierensobretodoalosefeelosamedianoylargoplazodelacalidad del

aguaderiego.sobrelaproducci6ndecultivos,lascondicionesdelsueloylaspraclicas

culturaJes agrlcolas. Cuando se utllizan aguas con valores menores a ninguna

restriccl6n,porlogeneralnosepresentanproblemasenloscultivosoenelsuelo.En

valoresderestricci6nmoderada,serequieremayorcuidadoenlaselecci6n de los

cultivos y de las altemativas de manejo, para alcanzar el potencial mtlximo de

rendimienlo. La restricci6n severa, implica problemas en los suelos yen loscultivos,

sapresentanreduccionesenlosrendlmientos,porloquerequlereunmanejoefectivo

y un plan deoperaci6n especlficamente adaptadoa la caJidad del agua que ha de

emplearse. Los lineamlentos deben tenerun car6clerpracllco, de tal manera que

puedanseraplicadosporproducloresyt6cnicos. Estasrecomendaclonesseutilizan

conexlloenlaagriculturabajorlego.paraevaluarelaguasuperficial,subterrllnea,de

drenaje,efluentesdedesagOesyaguasresiduales.Loscrlteriosidentlflcanlos

problemas potenciales y restricclones poslbles en el uso de clertas aguas, pero su

adaptabllidad depende de las condiciones de usoyde la capacidad de manejodelos

usuarios. Porotro lado, los crlterios analizan los efectos de la calidad del agua, en

perspecllvaconlosotrosfacloresdeproduccl6n,siendosuobjellvofinal,eloblener
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una maxima produccl6n con alta eficiencia del usa del agua dispanible (Ayers y

Wescot, 1987).

Cuadro 5. Crlterias para evsluar Is caUdad del agU:.!:'::~~_oIUOOdologua

­(_~cloogueporaoicUlM»
CE

TSS

(-",_,__0 10_10 CEyoi RAS)

RAS· 0·3 '1 CE·

8 ·12

12·20

20 - 40

r.-clo_OOjleC/ftcoo

(ofodoc:ulli\lOO_)

_(No')

RIogoporoupo'­

RIogoporooporol6n

CIorv(Ct)

RIogoporoupot1ldo

RIogopor~

0IIg00I0m0n1oo

(ol_c:uIli\IOO_)

NfIr6gono(NOr+I)

B_IHCOi)
1~__Io)

pH

"Cl/SO,> t-..o--
XoloIIllomo

"1-f(;c>,IO+SO.>VIac:ceIdad de III pwedM oelu1Me. en raloel

FUltllrt:Ay-.w'lwntcot.i.'

0.7-3.0 >3.0

.50-2000 >2000

~ 0.7 0.7-02 <02

>1.2 1.2-0.3 <0.3

>'.8 1.9-0.5

>2.9 2.9-1.3

>S.O 5.0-2.9

1.5-8.5

AmpIItudnomlol8.5-e..
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indlcesdesallnldad

Loscriteriosparaevaluarlasalinidad delagua de riegoson laconductividad eillctrica

(eE) y los s61idos dlsueltos totales (SOT). Ayers y Wescot (1987), considersn que una

CE < 700 IJS cnr' se presentan sin grado de restricci6n, CE de 700 a 3000 IJS em" se

considerancon restricci6n moderada, yse requieremayorcuidadoalselecclonarlos

cultivos a establecar con maneJos altemativos para lograr el maximo rendimlento. CE

> a 3000 IJS em" se consideran con restricci6n severa, en este caso se presentan

problemas en el suelo yen los cultivos reduccl6n de rendlmientos.

Lasalinidadeslaconcentraci6ndesalesminerales,presentesydlsueltasenlasaguas

de riegoyen las soluclones de suelossobre un volumen 0 peso. Los solutos mils

comunes que comprenden las sales mlnerales disueltas son los cationes Caz" MgZ',

Na" K' y los anlones Co,z., HC03", CJ-, SO.z, y se considera algunas veces el ion

nitratoN03'. Tambi6nseserlalanotrosconstituyentesquecontribuyenalasalinidad

en las aguas yen las soluclonesde sueioshipersaiinosyestas Incluyen a: B3', srZ',
Lr, S03Z" Rb', F', Mnz" Baz, yAP'.

4.6.1 Conductlvidadelectrlc8

La conductividad eillctrica es uno de los Indices que analiza el riesgode salinldad,con

base a laconcentrael6ndesalesdelagua derlego(Richards, 1954; Rhoades, 1992).

Elagua que se utUiza para rlegoagrlcolatieneunaconductlvidadeillctrica menora

2250 IJS em". Ocasionalmente se usa agua de mayor conductivldad, pera los

rendimientos obtenidos no son satlsfactorlos (Richards, 1954). Para fines de

dlagn6sticoydeclasl1icaci6ndelagua de riegode acuerdo con suconductlvidad

eillctrlca, se debe tomar en cuenta loslgulenle (Richards, 1954; Breslerelal., 1982):
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Agua con CE<250 lIS em-I (C1). Son salisfaetorias para el Mego par 10 que respects

alaconcentracl6ndesales.

Agua con CE entre 250 y 750 lIS em-I (C2). Los cultivos sensibles pueden ser

afectadosdemaneraadversa.

Agua eon CE entre 750 y 2250 lIS em-I (C3). Se obtlene un crecimiento adecuado

de las plantas, siempre ycuandosereallce un buen manejode los suelos Y se cuente

con drenaje eficlente. sin embargo, sl ellavado y drenaje no son adecuados se

presentariln condiciones de salinldad.

Agua eon CE>2250 lIS em-I (C4). EI empleo de estas aguas es una excepci6n y en

pocas ocasiones se Iienen buenas cosachas. Unlcamente los cullivos mlls tolerantes

a las sales se pUedendesarrollarsln problema alguno.

La salinidad reduceel Cl'eclmlentoy desarrollo de las plantas porque la concentraci6n

desalesenlasoluclOndelsuelo,dismlnuyeladisponlbilidaddeaguapara que sea

absorbidaporlasralcesdelasplanlas.

4.6.2 Presl6nosm6tlea

Cuando las soluciones se ponen en contacto a traves de una membrana

semipermeable, la cual es una membrana que deja pasar las moleculas de dlsolvente,

pero no lade los solutos, las moleculas del disolventese difunden,pasandodesdela

soluci6n con menor concentracl6n de solutos a la de mayor concentraci6n. Este

fen6menorecibeelnombre6smosls.AJdarseesteproceso,secreauna diferencia de

presi6n en ambos lados da la membrana semipermeable. La presl6n osm6tica (PO),

esla presi6n que se debe aplicara una solucl6n paradetenerelflujonetodedisolvente

a traves de una membrana semipermeable, 10 que Indica que el fen6meno de la

21



6smosis induce como consecuencla la presi6n osm6lica (Alvarado, 2002; Garcia,

2003; Del Castillo, 2003; Cannona, 2010; Mercado, 2011).

La presl6n osm6tica as una de cuatro pmpiedades collgativas de las soluclones,la

cual depende del numem de partfculas en disolucl6n, sin importar su naturaleza. sa
treta de una de las caracterfsticas prlnclpales ateneren cuenta en las relacioneade

los IIquidos que constituyen el medio intemo de los seres vivos, ya que la membrana

plasmatica regula la entrada y salida de soluto al medioextracelularque 10 rodea,

ejerciendo de barrera de control. Se considera que una disoluci6n estil en equilibrio

cuando no existe intercambio neto de soluto entre las diferentes partes de la misma.

Si la disoluci6n se encuentra redeada por una membrana, el equilibrio sa alcanza

cuandolapresi6nexterior(presi6natmosfenca)seigualaalapresi6nqueeldisolvente

ejerce sOOre la membrana (Alvarado, 2002; Valera, 2005; Cannona, 2010; Mercado,

2011).

Paraelcillculodelaprasi6noam6ticaseutllizalasiguienteecuacl6n,quederivadela

ley de los gases ideales:

D6nde: P: es la presl6n osm6tfca (atm), V: volumen ocupado por el gas (L), n: canlidad

de sustancia en moles, R: es la constante universal de los gases (0.08206 = :::~.);

T,eslatemperaturaabsoluta(OK).

Existe una correlacl6n entre presl6n osm6lica (TT)yla conductividadeillctrica(CE),la

cual sa muestra en la slgulente ecuaci6n (Richards, 1954; Bresler et aI., 1982;

Mercado, 2011).

22



D6nde: n. es la presi6n osm6tica en almosferas y CEo la conductividad el6clrfca en

dSm-'.

Se puede estBbleoer una igualdad entre la CE (conductividad el6ctrica) y STD (Total

des6lidos solubles), ya quela presi6n osm6ticade unasoluci6n esdireclamenle

proporcionala laconcentraci6ndesolulos.

PO = 0.36CE

PO
CE=0:36

SfV = 640CE

SfV
CE =640

Igualando las ecuaciones setiene que:

PO STV
0:36=640

SfV 00.36
PO=~

D6nde: PO, es la presl6n om6tica (aim); CEo es la conduclivdad el6ctrica (dS mol);

STD, Total de s61idos solubles (mg L-l) (Richards. 1954).

4.6.3 Sallnldadefectlv8

Estelndlcedectasiflcaci6nestimaelpeligroqueproducenlassalesmassolublesdel

agua al formar parle de Ie soluct6n del suelo. Y 8e calcula de acuerdo con las

siguientes ecuacione8 (Doneen, 1958;PalaclosyAceves, 1970;Coras,2000):

• Si Ca2» (C032- -: HC03' + 50.2-)

Enlonces:
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SE= suma de catlones - (C032" + HC03" + S042-)

• Si C~< (CO~- + HC03" + S042-); pero Ca2+ > (C032- + HC03")

Entonces

SE= suma de cationes - Ca2+

• Si Ca2+< (C032" + HC03"); pero (Ca2+ + Mg2+) > (C032- + HC03-)

Entonces

SE= suma de cationes - (CO~" + HC03-)

• Si (Ca2+ + Mg2+) < (C032" + HC03")

Entonces

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

D6nde: Todos los lones estan expresados en mmolc L-l.

Cuadro 6. Clasificacl6n del agua de "ego de acuerdo con su salinidad efectiva.
Buena Clase salinldadEf~a(mmoIcL·')

4.6.4 Sallnidadpotenclal

Este Indice determlna la cant/dad de CI- y 5042- que quadan en la soluci6n del suelo

cuandoseprasentanbajoscontenldosdehumadad.5ecalculamediantelaslguiente

ecuaci6n(Doneen, 1958; PalaciosyAceves, 1970; Coras, 2000):

+ SP= C~ + ]I(, 5042­

D6nde:TodosloslonesestanexpresadosenmmolcL"'.
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Cuadro7. Clasillcaci6ndel aguaderleaodeacuerdoconsu salinidad potencial.

~ 0- '"'"""~;r-C'J

4.7 Indlcesdeaodlcldad

La posibilidad de predecirla dislribuci6n de iones en la solucl6n delsueloy los iones

adsorbidosenlossislemascoloidalesdelos8uelos, esdemuchalmportancia paraeI

manejo de suelos con problemas de salinidad y sodlcidad. EI porcienlo de sodio

intercambiable (PSI), es la propledad con la cual la permeabilldad de los suelos

disminuye, adem~s de las manifestaciones t6xicas del Ion sodio en los cultivos. Por

consiguiente, cualqulerposibleevaluaci6n del peligro potencial de la sodicidad de un

aguade riego, deberarelacionarseconel porcienlode sodio inlercambiable, quese

encontrara en el suelo derlvado del uso del agua de riego. EI pellgro potencial de la

sodicidad del agua de riego es evaluado con los valores de relaci6n de adsorci6n de

sodio (RAS) y con los valores de 18 sallnided (CE).

Los Indicadores de sodicidad quese utillzan para evaluarla calidad delaguaparariego

son: la relaci6n de edsorci6n de sodio (RAS) y el carbonato de sodio residual (CSR).

Elevados valores de RAS, provocan dlsmlnucl6n de la conductivldad hidraullca,

perdldadeestabllidaddelaeslructura del sueloydispersl6ncololdalenlas partes

superficiales de los suelos (Suarez et al., 2006; Suarez, 2011), el CRS por su parte

considera la preclpltacl6ndel Ca2+y Mg2+, yla acumulaci6n considerable de sodio

intercambiableenetsuelo(Eaton, 1950: Richards, 1954).

Respectoalcontenldodesodloen las aguasde rtego; las aguas seclaslfican mediante

la relaci6n de adsorcl6n de sodlo (RAS) (Figura 1). Eslaclasificacl6n del agua de riego,
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escon base at efectoque tiene el ion sodio adsortido, sobre las condiciones f1sicas

de Iossuelos (Richards, 1954):

Aguas baJas en $Odlo (81). Pueden utilizarse para nego agricola en la mayorla de

los suelos. con poca probabilidad de alcanzar nlveles peligrosos de sadio

intercambiable.Aunque, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates.

puedenacumularcantidadesperjudiclalesdesodio.

Aguas medias en sodlo (82). En suelos de composlci6n meeanica fina. el sadio

representa un peligro considerable, y mlls aun, si dichos suelos poseen una alta

capacldaddeintercambiodecatlones,yespecialmente bajo condiciones de lavado

deficlente, amenosqueelsuelocontengayeso. Estasaguassolopuedenusarseen

suelosdetexturagruesa oen suelosorgllnlcosde buena permeabilldad.

Aguas con altos contenldol en lodlo (53). Estas aguas pueden produclr niveles

altos de sodio intercamblable en la mayorla de los suelos, porloque estosnecasitarlln

practicas especlales de manejo, es decir, buen drenaje, fllcillavado y suficientes

adlcionesdematenaorgllnlca.

Los suelos yeslferos pueden no desarrollar niveles perjudiclales de sodio

Intercambiable,cuandoserlegan con este tipode agu8S. PUaderequerirseelusode

mejoradores qulmlcos para suslltulr al sodio Intercambiable. Sin embargo, no serlin

econ6mlcossiseusanaguasdemuyaltasalinidad.

Aguas con muy altol cont.nldoa d. sodlo (54). Estas aguas son Inadecuadas para

riego,excaptocuandosusalinldades baje 0 media ycuandoladisolucl6n del calcio

del sueloo la aplicacl6ndeyesou otrosmejoradoresnohacaantlecon6mlcoelempleo

deestaclasedeaguas.
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Figura 1. Diagramapara la clasificaci6ndel agua para usoagrlcola.
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4.7.1 Relacl6n de Idsorcl6n de sodlo (RAS)

Para poder inferir sobre los valores de sodio intercambiable en suelos. que resultan de

un estado deequillbrio entre el RASde las aguas residualesdesuelosyel porclento

de sodio intercambiable de los mlsmos. se caleula el valor de la relaei6ndeadsorel6n

de sodio de aguas de riego en sus valores originales 0 expllcitos. es deelr. sin

conslderarvarlacionesenlasconcentraelonesdecalcioydemagnesio.Estosvalores

deRASsonexplieitosysonconsideradosporlasiguienteecuaei6n:

RAS = __CN_.·_

lc... ;CMg..

D6nde: RAS. es la relaci6n de adsorei6n de sodio explicita [mmok l"r>·5, CN., Ceo.

CMg. son las concentraeiones de ionesexpresados (mmolcl").

EI RAS en su expresi6n explicita. asume implleitamente que los iones de caleio y

magnesio poseen la misma selectivided para Intercambiarse en el sistema superfieie­

soluci6n (Suarez. 1981). Esta regularldaden el procesode intercambio entreCa2• y

Mg2· tiene un gran significado geoqulmico durente los procesos de migraei6n de

soIutiones de los suelos y el agua superficial. En las soluciones se presenta un

enrlquecimiento de lones Mg2•• en una determinada longltud de tiempo (Velazquez et

al., 2002).

En las diferentes formulaciones de RAS se Introducen los valores de las

concentraclonesanallticas, y porlo general. los coeflcientes de actlvldad de los iones

no sa determinan. En valores da RAS<25 y concentraclones electrolltlcas de 0.1 N es

suficiente Introducir los valores de las concentracionas de CN••• Cee2• y CMg2• que se

determinan anallticamente sin corregir por ectividad (Gapon. 1933; Sposito y Mattigod.

1977). En esta form.ulecl6n de RAS no se consideran las variaciones de las
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concentracionesdeCa2+debidoasu precipitaci6nencondiclonasdeunaalcallnldad

elevadapH>8.2(Velazquezetal.,2002).

4.7.2 Relacl6n de adsorcl6n de lodlo ajustado (RAS.,uo)

Otro valor de RAS, es aquel que considera variaciones en la composlcl6n del agua de

riego,enloqueconciemealacuantificacl6ndeefeclosdeprecipitaci6nodisoluci6n

delcarbonatodecalcio(Boweretal.,1965).

RASoj=~C""[1+ (8.4-pHcll
CCo"+ClIg"
--2-

D6nde: RAS." son los valores que sa obtienen al modificar los valores del RAS original

o explfcito de las aguas de riego expresados en mmolc L-1; RAS. son los valores que

sa obtienen de manera explfcita de las determlnaciones qulmicas del Na+, Caz+y Mg2+

delasaguasderiegoexpresadasenmmolcL"; 8.4,es el valor del pH de un suelo

calcarea no s6dico en equilibro con el C02 con la atm6sfera; pHc, son los valores

te6ricosdelpHdeiaguaderiegoquetendrllicuandoestaaguaesteenequilibriocon

eICaC03.

El termino (8.4-pHe) reflaja la tendencia del agua de riego que sa aplica a los sualos

de precipitar 0 disolver la calcita CaC03- Cuando (8.4-pHc»O para una agua de riego,

elcarbonatodecalcioprecipitaenelsualoycuando(8.4-pHc)<O,entoncas,elaguade

riego que sa apnca a los suelos solubiliza el carbonato da calcio CaC03 qua se

ancuantra an el suelo (Bowaretal., 1965).
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La precipitaci6n de la calella causa una disminuci6n en Ia salinlded del suelo, sin

embargo, tambi6n a su vez, aumenta la proporci6n de sOOio en la soluci6n del suelo,

por consiguiente, se aumenta el sOOlo lntercambiable en el complejo de intercamblo

cati6nicodelossuelos.Aunquelamagnituddelaprecipitaci6ndelosbicarbonalosde

las aguas de riego, depende de una variedad de condiciones tales como: prflcticas de

manejo del agua de riego, de las condiciones Y tipos de suelos, asl como de las

composlciones i6nicas de las aguas de riego, es entonces necesario, contar con un

Indica que nosmuestre la lendencia de la precipitaci6ndelcarbonatodecalcioocalcita

(GaC03) de las aguas de riego «Eaton, 1950; Bresler et al., 1982).

Langelier (1936); propuso un Indica denominado "Indica de Saturaci6n" que senala

con que magnitud en las aguas que ftuyen en un sistema cerrado (sin p6rdida de C02),

seprecipitaosedisuelvelacalcitaCaC03.

EJ Indica de saturaci6n astfl definldo como el pH actual del agua (pH.) menos el pH

te6rico (pH.) que eI agua deberl!l tener, 51 asta agua est~ en equillbrio con la calcita

caC03 (Langelier, 1936; Bower et aI., 1965). Esle indlce de saturaci6n se define como

sigue;

Indlce de saturaci6n (SI)= pH.-pH.

Los valores posltivos (+) Indicar~n que la calcita CaC03 se precipita~ del agua de

riego. Los valoree negativos (-), indicar~n que la calcita CaCOue disolve~, es declr,

el carbonalo de calcio CaC03, se encontrar6 en forma disociada formando iones de

calcio Ca2+ e lones bicarbonato HC03". La ecuaci6n de Langelier (Bower et aI., 1965;

Bower et aI., 1968), para calcularel pH.de los an~lisis qulmicos de las aguas de riego

pH.= (pk2'-pkc') + pCa+pAJk
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06nde: pCa+pAIk, son los logaritmos negatlvos de la concentraci6n molar del Ca2> y

de Ie ooncentraci6n equivalenle de las bases titulables (C032'+HC03')

respeclivamente; pk2'-pkc', sonloslogaritmosnegativosdelasegundaconstantede

<flSOCiacl6n del llIcldo cartl6nlco H2COa y la constante de solublHdad del cerbonato de

calcio CaCCh respectlvamente. ambos corregidos por su fuerza i6nlca (I).

Bower (1965) Y Pratt et at (1969); en IIslmetros exparimenlales de invemadero

enoontraron que una fraoci6n de b1carbonatos HCOI' aplicados en aguas de riego se

precipitaronenelsueloyqueampllamenteestapreclpitaci6nesll!lrelacionadaconune

modificaci6n del iodice de saturaci6n de Langelier.

Esta modificaci6n del Indica de saturaci6n de Langelier; eonslste slmplemente en

sustltuirel pH de un suelo que tlene propledadas buffer, porel pH actual del agua de

riego (pH.) con propiedades buffer paquellas, de tel man8ra que, aunqua la ecuaci6n

de Langelier se deriv6 para un sistema cerrado. Bower (1965) y Pratt et al. (1969), en

lis/metros de invamadero en un sistema ablerto, sellalan que la aplicaciOn de un agua

de riego a un sualo, de un valor de pH euelqulara, puede entonces por 10 tanto

calcularselos valores del pH te6r1co (pH.), como una medide de la tendeneia del

carbonatodecalcloCaC03aprecipllarseenlasoluci6nacuosa.

La correoci6n par fuerza I6nlca (I) de los valores de pk2' y pkc', son los logaritrnos

negatlvosda la segunda constante de dlsoeiaci6n del seldo carb6nieoyla constante

de solubilidad de la caleita CaC03, se lIev6 a cabo de aeuerdo con la eeuaci6nde

Debye y HOckel con una determinada fuerza 16nica (I). De tal manera que, para el

calculode (plu'ypkc')y el caleulode (I) se utllizan las sigulentes eeuaciones(Bower,

1965):

, , _{ [{ 4.0(1)'12 (1)'12 )]}
(plu-pkc).- 2,0269+ 0.509 -o()'I2+--()-'12

1.0+2. I 1.0+1.451
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EI ultimo termino de esta ecuaci6n express y proporciona la correcci6n de Debye y

Hackel para unafuerza i6nica determinada (I).

E1numero2.026gesladiferenciaenlreplu'ypkc';utilizando!u=4.7x1o-"ykc=5.0x10­

9 como los valorasnumericos de estas constantes_

Para eI calculo de los valores del pH te6rico (pHc) del agua, en primer lugar, se calcula

una serie de pH's te6ricos (pHc) para diferentes concentraclones expresadas en mmolc

L-' para los parnmetros plu'- pkc', pCa y pAlk. Las concentraciones de cationes

expresadas en mmolc L-' que ss utilizan en estos calculos son: 0.1-100 mmok L-'. En

elCuadro8, se presentan los valores de lasdiferentesvariables paraconstruiruna

grnficayaslfacilitarelcalculodelpHte6rico(pHc)derivadodelosamflllsisqulmicos

de las aguas (Bower et al.,1965). La construcci6n de esta grnfica te6rica (Figura 2) se

realizaen papelsemilogaritrnico, en el queen elejelogaritrnico(y)secolocan las

concentracionesmolaresdecalcioylasconcentraclonesdelasbasestitulables(C032­

+ HC03-) expresadas en mmotcL-', y en el eje de las (x), escata aritmetica en el sistema

decimal, se colocan las concentraciones totales de cationes de las aguas de riego

expresadasenmmolcL-'.
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Cuadra 8. Cillculo de los valores de pHo te6rico de las aquas de riego.

0.10 2.0897 4.3010 OOסס.4

0.20 2.0955 OOסס.4 3.6m

0.30 2.1007 3.6239 3.522a

0.40 2.1055 3.6990 3.3978

0.50 2.1100 3.6021 3.3010

0.60 2.1142 3.5228 3.2216

0.70 2.1182 3.4559 3.15049

0.80 2.1220 3.3878 3.098ll

0.90 2.1258 3.348ll 3.0458

1.00 2.1290 3.3010 OOסס.3

2.00 2.1576 OOסס.3 2.6990

3.00 2.1787 2.8239 2.522a

4.00 2.1880 2.6990 2.39711

5.00 22139 2.8021 2.3010

8.00 22281 2.52211 2.2218

7.00 2.2408 2.4559 2.15048

8.00 22525 2.3979 2.0889

9.00 2.2833 2.3468 2.0458

10.0 2.2733 2.3010 OOסס.2

11.0 22827 2.2598 1.9586

12.0 2.2915 2.2218 1.8208

13.0 2.2tll9 2.1871 1.8881

14.0 2.3078 2.15049 1.8539

15.0 2.3154 2.1249 1.8239

16.0 2.3228 2.0989 1.7859

17.0 2.32115 2.0706 1.7696

18.0 2.3381 2.0458 1.7447

18.0 2.3424 2.0223 l.nl2

20.0 2.3468 OOסס.2 1.6990

21.0 2.3545 1.8768 1.6n8

22.0 2.3802 1.9586 1.6576

23.0 2.3857 1.8393 1.6383

24.0 2.3710 1.9208 1.6198

25.0 2.3762 1.9031 1.6021

28.0 2.3813 1.6861 1.5850
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cuadro~
pH.·(pkz-"",,.pCe+(pAll<f

(IlW11OIoL~) p1u-pk. pCa pAll<

V.o 2.3881 1.8697 1.5888

28.0 2.3909 1.8539 1.5528

29.0 2.3955 1.8386 1.5378

30.0 2.4000 1.8239 1.5229

31.0 2.<4044 1.8097 1.5088

32.0 2.<4087 1.71159 1.4949

33.0 2.4129 1.7825 1.4815

34.0 2.4170 1.7898 1.4885

35.0 2.4210 1.4559

38.0 2.4249 1.7447 1.4437

37.0 2.4287 1.7328 1.4318

38.0 2.4325 1.7212 1.4202

39.0 2.4381 1.7100 1.4089

40.0 2.4397 1.8990 1.3979

41.0 2.4432 1.8882 1.3872

42.0 2.4487 1.8778 1.3768

43.0 2.4501 1.8676 1.3865

44.0 2.4534 1.8576 1.3565

45.0 2.4567 1.6478 1.3468

46.0 2.4599 1.6383 1.3372

47.0 2.4930 1.6289 1.3V9

46.0 2.4681 1.6196 1.3168

49.0 2.4692 1.8108 1.3096

50.0 2.4722 1.8021 1.3010

51.0 2.4751 1.5935 1.2924

52.0 2.4780 1.5650 1.2840

53.0 2.4608 1.5768 1.2757

54.0 2.4637 1.5686 1.2676

55.0 2.4664 1.5807 1.2596

68.0 2.4991 1.5528 1.2518

57.0 2.4918 1.5452 1.2441
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cuad~

(mmolcL·')

58.0

511.0

110.0

111.0

62.0

113.0

114.0

85.0

68.0

67.0

68.0

69.0

7O.JJ

71.0

72.0

73.0

74.0

75.0

76.0

no
76.0

79.0

80.0

61.0

112.0

113.0

114.0

115.0

116.0

117.0

116.0

pH,=(pIu·pko~pCe·(pAlkr

2.4945 1.5376

2.4971 1.5302

2.4997 1.5229

2.5022 1.5157

2.5047 1.5086

2.5072 1.5017

2.5096 1.4949

2.5120 1.411II1

2.5144 1.4815

2.5187 1.4750

2.511lO 1.46lI5

2.5213 1.4622

2.5235 1.4559

2.5258 1.44911

2.5280 1.4437

2.5301 1.4377

2.5323 1.4316

2.5344 1.4260

2.5365 1.4202

2.5396 1.4145

2.5408 1.4089

2.5428 1.4034

2.5446 1.3979

2.54lI6 1.3925

2.5488 1.3872

2.5505 1.3820

2.5525 1.3788

2.5544 1.3718

2.5582 1.3685

2.5581 1.3815

2.5599 1.3585

1.23l1l1

1.2291

1.2218

1.2147

1.2078

1.2007

1.1938

1.1871

1.1739

1.1875

1.1812

1.1549

1.1487

1.1427

1.1387

1.1306

1.1249

1.1192

1.1135

1.1079

1.1024

1.0!M59

1.0915

1.0662

1.0609

1.0757

1.0706

1.0655

1.0605

1.0555



CUadro~

(mmoIcL-')

119.0

90.0

91.0

82.0

83.0

84.0

85.0

811.0

97.0

88.0

89.0

100.0

pHo=(pIu·pkcl-pC..(pAIk)"

2.5618 1.3516

2.5636 1.3468

2.56504 1.3420

2.5671 1.3372

2.Sll89 1.3325

2.5706 1.3278

2.5723 1.3233

2.57(0 1.3188

2.5757 1.3143

2.577( 1.3098

2.5781 1.305(

2.5807 1.3010

1.0508

1.0(56

1.0(10

1.0362

1.0315

1.0269

1.0223

1.0177

1.0132

1.0088

1.00«

OOסס.1

F.-:Mondoza.2OOll
·ErIIrandoonlopr-.,coIumno_Ioo__onmmol,L·'.•. Co'"+Mg'·+!lo·:b.Co'·y,c.COS"-HCO..... _

loo_dolPkrl*.),pClyP(AIk)lWIpedlvllmonto.
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Lafuerza l6nica yla concentracl6n total de las aguas naturales estiln ampliamente

correlacionadas(Boweretal.,1965). En un estudio estadislico de estas variables se

deriv6enlasiguienteecuacl6nderegresi6n:

1000(1)=1,3477C+O.5355

D6nde: C. as la concentraci6n total de cationes de un agua de riego determinada y

expresada en mmole L1; I, es la fuerza i6nica de un agua expresada en M L-l.

Los valores de la fuerza i6nica (I) que sa obtuvieron de esta ecuaci6n, fueron

introducidos en la ecuaci6n expuesta arriba (plu'-pkc').

Lasconstantesdedisociaci6ndelacidocarb6nicoH2C03sonlassiguientes:

H2C03::::: W + HC03'

Kl= (W)(HC03') =4.2X10·7

(H2C03')

K2= (W)(C03") =4.2X10·"
(HC03')

Lasegunda constante de disociaci6n del H2C03eslaquemasnosinleresa, porque

es Ia que representa Ia disociaci6n del HC03' para formar C032', y que posteriormente

aste sa asocia con el Ca2+ para formar el CaC03. La constante de solubilidad de la

calcita(kc)es:
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La ecuaci6n de equilibrio en soluciones acuosas en sistemas ablertos que oontienen

calclta es la slgulenle: CaC03 + CO2 + H20 ~ Ca2+ + 2HC03'

4,7.3 Relacl6n de adsorcl6n de sodlo corregldo (RAS·)

Como la relaci6n de adsorci6n de sodio RAS sigue siendo el unico parametro para

predecir los niveles de sodio intercamblable en los suelos. y si se toman en cuenta. las

oonsideracionesque han sugeridodiferentesautores para senalar las variaclonesde

las cantidades de los ionesde calcio en las seluciones acuosas yde los suelos. asl

oomo Su€lrez (1981) propuso una oorreccl6n a la forma de lomar en cuenta la

ooncentraci6n de los iones de calcic que Uamo RASoon=RAS·. cuando este valor se

Introduce en la f6rrnula del RAS. Esteautorsenalaquelapresi6n parcial del bi6xido

de carbone C02 del aire en los primeros milfmetros del suelo debe tomarse en cuenta.

Y propene que la presi6n parcial del bi6xido de carbono debe ser de 0.0007 atm6sferas

60.07kPa.

La f6rrnulade larelacl6nde adsorci6nde sodlo0 RASquetomaen cuentalapresl6n

parcial del bi6xido de carbono C02se representa como sigue:

RAS"=~
la~

D6nde: RAS· es el valor del RAS del agua de riego que toma en cuenta la presl6n

parcial del C02 Pco2=0.0007 alm6sferas y una relaci6n de HC03lCa; CN.", Ceo'", CMg'"

que son las ooncentraclones de estos lones expresadasen mmoloL".

Paracalcularlaconcentraci6ndecalcio(CaO)quadebelntroduclrseen la f6rmula de

la relaci6n de adsorcl6n de sodio. se toma en cuenta la relaci6n HC03'/Ca2+, en mmolc
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L-l y laconductividadelectrica,enmScm-1 delasaguasderiegoqueseaplicanalos

suelos(AyersyWescot, 1987). (Cuadro9)

Lasolubilidaddelbl6xidodecarbonoenelaguaderiegoserepresentacomosigue:

COZ + HzO ~ HzC03 ~ W + HC03-

Yeneisistemacarbonato-bicarbonato,Iadisoluci6noprecipitaci6ndelacalcitase

representacomosigue:

CaC03 + COZ + HzO ~ Caz> + 2HC03-
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Cuadro9. Concentraci6ndecalcio(CaO)en elagua del suelo, contenidoen elsuelo
ceres de la superficie, que resultarla de regar con aguas de determlnado

valor HCOJ'~:~ro~~~~~~~~~e~~Ad: ~g~fCE)·.b.
0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0

0.05 13.2 13.81 13.92 1404 14.79 15.28 15.91 18.43 17.28 17.97 19.Q7 18.94

0.10 8.30 a.57 8.n 9.07 9.31 9.82 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.58

0.15 8.34 8.s.< 6.89 5.92 7.11 7.34 7.85 7.9 8.31 8.84 9.17 9.58

0.20 5.24 5.40 3.87 6.08 6.31 6.52 6.86 7.13 9.51 7.91

025 4.51 4.76 4.92 3.08 5.22 5.... 5.62 5.91 6.15 6.52 8.82

0.30 4.00 4.12 •.21 4,36 ua 4.62 4.82 4.98 524 5.... s.n 6.0.-

0.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.0.- 4.17 4.35 •.48 4.72 4.91 5.21 5.45

0.40 3.30 3.40 3.46 3.80 3.70 3.96 4.11 4.32 4.49 4.n 4.96

0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.41 4.61

0.50 2.14 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.s.< 3.72 3.87 4.11 4.30

0.75 2.17 2.24 2.29 2.37 2.43 2.51 2.62 2.7 2.14 2.115 3.14 328

1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.... 2.59 2.71

1.25 1.54 1.39 1.83 1.68 1.73 1.1a 1.92 2.02 2.1 2.23 2.33

~
1.50 1.37 1•• ' 1.... 1.49 1.53 1.68 1.70 1.79 1.68 1.97 2.07

1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.31 1.43 1.49 1.82 1.61 1.78 1.88

2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.31 1.38 1.48 1.58 1.63 1.70

2.25 1.0.- 1.01 1.14 1.17 1.21 1.26 1.3 1.37 1.42 1.51 1.51

2.50 0.97 1.00 1.02 1.08 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.4 1.47

3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.98 1.00 1.0.- 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30

3.50 0.76 0.10 0.a2 0.a5 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.11

4.00 0.11 0.73 0.75 0.76 0.80 0.a2 0.86 0.68 0.93 0.97 1.03 1.07

4.50 0.66 0.61 0.69 0.72 0.74 0.78 0.79 0.82 0.86 0.9 0.95 0.99

5.00 0.61 0.63 0.85 0.67 0.89 0.71 0.74 0.76 0.8 0.83 0.68 0.93

0.50 0.32 0.33 0.37 0.59 0.64

10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.46 0.51 0.53 0.51 0.51

20.00 0.24 0.25 0.26 028 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37

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

1'uentI:S<Jj'oz.l981

•. $upone:I. UnaNenwdec:aldoprovenlenwde IitlcatotocalizllcaCO.,b.noexllteprKIpltad6ndelmagnnioy,c.lapretl6n

r_.clIIco,dliI..,~dtl'UllondlO.OOO7.lm6oflfl'.

-. C.·, HCo.'IC.'" ftt6n exprlNd06en mmolcL"ytB CE•••t6expreaad• ."mScm"
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E1RASoajustalaconcentraci6ndecalcioenelagua,alvalordeequilibrioesperado

despuesdelriego,elncluyelosefeclosdelbi6xldodecarbono(C02),yelbicarbonsto

(HC03') y la sallnidad sobre el calclo orlginalmente contenido en el agua de rlego, y

que no fonna parte del suelo. Ademes, supone la existencla de una fuente de calclo

en el suelo como la calizs (CaC03) u otros minerales como los silicatos, y la

Inexistencia de la precipitaci6n del magneslo(Suerez, 1981; Vell\zquezetal.,2002;

Canetsl..2008).

EI RAS evalua el peligro de sodicidad en relacl6n a la concentracl6n de sOOio con

respecto a la concentraci6n del calcio y magnesio (Anku et aI., 2009; Oinam et aI.,

2012). Cantidades excesivas de sodio en el agua de rlego. provocaproblemas en las

propiedades flsicas de los suelos, una reducci6n de la penneabilidad y puede causar

danosaloscultivossansibles. EI ionNa+presenteenelaguaderlego,remplazaal

calcioyal magnesiodel suelo, yprovoca una reducci6n en la penneabilidad de los

suelos (Shaki y Adelaye. 2006; Olnam et aI., 2012). Por 10 que para evaluar la calidad

del agua con fines de rlego agricola pueden utilizarse los parametros como el porciento

de sodio (% Na) y la Relaci6n de Adsorci6n de SOOio (RAS), que se calculan a partir

de las variables qulmicas analizadas en laboratorio de muestras de agua (Singh et aI.,

2005).

4.7.4 Problemas de Inflltracl6n de auelol baJo rlego

Un problema de infiltracl6n en los suelos se presenta cuando el agua de riego no

atraviesalasuperficiedelsueloaunavelocidadlosuficientementerapida,comopara

nopermitirqueserestituyaelaguaquese consume porloscultivosagrlcolas en

dlferentesriegos.Estadisminuci6nenlavelocldaddepasodelaguaatravesdelsuelo

sedebe a mOOificaciones del medio porosode lossuelos (McNeal etal. ,1968).
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Losfactoresdecalidaddelaguaquesueleninfluirenlainfiltraci6nsonelcontenid0

total de salesyelcontenido de sodioen relaciOna los contenidos de calcio y magneslo.

Unaaltasalinidadaumentalavelocidaddeinfiltraci6n, mientras que unabajasallnidad,

o una propord6n elta de sodio sobre el calcio, la dismlnuyen. Ambos factores (salinidad

yproporci6n de sodio) puedenactuaral mismotiempo.

Los problemasdeinfiltraci6n queocasiona la mala calldad del agua ocurren en los

primeros c:entfmetros del sueloyestAn ligadoscon laestabilidadestrocturaldel suelo

yconelcontenidodesodioenrelaci6nalcalcio(AyersyWesco1,1987).

Una velocidad de Infiltraci6n de 3 mm h·1 es considerada baja, mientras que una

infiltraci6n par encima de 12 mm h·1 es relativamente alta. AdemAs de la canlidad de

agua, la infiltracl6n se determlna par las caracterlsticas flslcas del suelo, como la

textura, estructura, grade de compactacl6n, contenido de materia organica, tipo de

mineralss de la areilla y porsus caracterlsl/cas qulmicas, incluyendo los cationes

intercambiables.

Ladisper:siOndelossuelosyladestrocci6ndesuestructuraseproducenunicamente

cuandoel contenido desodlosuperaal del calcioen una proporcl6n porenclma de

3:1. Estecontenldo relatlvo de sodio provoca serios problemas de infiltraci6n de la

misma manera que una sallnidad muy baja del agua. Esto se debs a la falta de

suficlente calclo para contrarrestarlosefectosdlspersantesdel sodio. La Figura3se

uliliza para mostrar que tanto la sallnldad del agua (CE) como su relacl6n de adsorel6n

de sadio (RAS) afectan la velocldad de Infiltraci6n (Ayers y Wescot, 1987; Kumar et

al., 2008; Wlenhold yTroolen, 1998).

Ell/poyla cantidad de catione! adsorbldos influyen de manera importante en las

propiedades f1sicas y qulmlcas de los suelos, por ejemplo, el Ca2+ y el Na+ tienen una

influenciadlrectaenla·estructuradelossuelos.Deestemodo,eICa2+alserunbuen

coagulantefavorececomoconsecuencia laformacl6ndefl6culos, quepermitequeel
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suelotenga una estructura granulada, desarrollada yeslable, en cambioel ion Na'

dispersaaJaspartlculascololdalesdelossuelos(Gorbunov, 1967)(Cuadro10).

Cuadro10.lnfluendadeloscalionesadsorbidosenlasdiferenlespropiedadesflsicas
delossuelos.

Propiedaddelossuelos

1 DispersIOn

2 Mixlmahigroscopicidad

3 Velocidaddelnfiltrad6n

4 Aacensillncapilar
5 P1aslJcidad

6 Resistencia de los agregados

7 Reaccl6ndelasolucl6n(pH)

6 HinchamlenlD

6 Velocidaddeabson:l6ndelagua

10 Adherencia

11 D1l1Odacl6ndecoloides

12 Compraalbnldadcuandoselienedaahldralacl6n

Na>K>Mg>Ca>Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na<K<Mg<Ca<Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na<K<Mg<Ca<Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na<K<Mg<Ca<Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Na>K>Mg>Ca>Al

Porejemplo,alanalizarladispersi6n, cuandoel complejo de intercambiocati6nicoesta

saturadocon un solotipo de cati6n se observartl queel suelo saturado con sod10 (Na')

sedisemina mtls queel suelo que esta saturadocon potasio (K), yestesuelo se

esparcirtl mtls que el suelo saturado con magnesio (Mg) y asl suceslvamente. De esta

misma manera se comporta la ascensl6n capilar, la compresibilidad cuando se liene

deshidratacl6n, la plastiddad, el hinchamiento, etc. En direcci6n contraria cambia la

velocidad de infiltraci6n, la velocidad de absorci6n, etc.
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SAUNtDADDELAGUADERlEGOCE(llScm")

Fuenle:AyerayWeIOOl,1987.

Figura 3. Reduccl6n relatlva de la InfiltracI6n provocada por la salinIdadylarelaci6n
deadsorci6ndesodio.
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4.7.5 Carbonato de sodlo residual (CSR)

Estelndlceseutilizaparapredeclrlacantldaddecarbonatodesodioquequedaraen

lasoluci6ndelsuelo,despuesquesepreclpitenloscarbonatosdecalcloymagnes10,

delalmaneraquelaconcenlracl6ndesodioaumenla en lasolucl6ndelsuelo, para

desplazaraICa2'yaIMg2'delcomplejodelntercambio,coadyuvandoalasodificaei6n

secundarfaalravesdeiriego.Aunqueelrfesgoquerepresenlalaprecipitacl6ndelos

carbonatos, pueden elimlnarse bajo aplicaeiones de aeido sulfUrico (H2S04), en los

sistemas de fertirrigaci6n, es indispensable su eliminaei6n ya qua provocan

taponamiento de los emisores (Eaton, 1950)

EI CSR se calcula mediante Ia slguiente f6rmula.

D6nde: Todos los iones estan expresados en mmolc L-'.

Wilcox et al. (1954) coneluyeron que 2.5 mmolc L-' de CSR en el agua, se considera

como no recomendable para riego, de 1.25 a 2.5 mmolc L" el agua es eondlelonada,

CSR menores 1.25 mmolc L-1, se consldera buena.

Cuadro 11. Claslficaei6n del agua de riego de aeuerdo con el carbonato de sodio
residuaICCSR).

Clasiflcaci6n
Buena
Condlclonada
Norecomendable
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4.8 Crlterlos de toxlcldad

Los problemas de toxlcldad surgencuandoclertos Ionesenelsueloodelagua, son

absorbldos por las plantas y acumulados en sus tejidos, en concentraciones 10

sufic:ientementa allas como para provocar danos y reducir sus rendimientos. La

magnitud de los danos depandera de la cantidad y tipo de iones absorbidos (Munns y

Tester, 2008). EI etecto mas comun sabre las plantas es la reducci6n del desarrollo

debido a una disminuci6n del potencial osm6tico del medio de crecimiento y en

consecuencia de su potencial hldrico,latoxicidad i6nica normalmenteesta asociada

con la absarcl6n de Na+ y de C~ y un desequilibrio nutricional debldo a la interferencia

delosionessalinosconlaabsorci6ndelosnutrientesesencialesquerequierelaplanla

(Kaymakanova y Mlncheva, 2009).

4.8.1 Sadlo

EI Sadio (Na+), es un elemento al18mente higrosc6pico, y en el suelo atrapa a las

molllculasdelagua,estoprovocaquedismlnuyaeJaguade hidratacl6n para otros

nutrimentos. Sus prlncipales eteetos sa observan en la estructura del suelo, al

dlsgregar sus partlculas. En suelos salinas reduce la absorcl6n y translocaci6n de

poteslo (K+) y Calcio (Ca2+), estos elementos se requleren para mantener la

selectividadeintegridaddelamembranacelulardelaralz.Lassaless6dlcas,comoel

NaCl,provoca unmayorestressalinoyeselquemasseprasenlaen las zonas aridas

ysemiaridas (Madueno etal., 2006).

Latoxlcidadmetab6llcadelNa+seasociaconperturbaclonesenlamembranacalular

y con la competencla por los sillos de enlace del K+ esencial para el metabolismo. Una

allaconcentracl6nde Na+desplaza a los iones de Ca2+de lossitios de enlace de la

membrana celular de la ralz y altera su permeabllidad, 10 que causa una salida de K+

de las celulas ytavoreca la entrada de Na+. (Dodd etal.,2010).
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4.8.2 Cloro

EJ Ct por su parte. aun cuando es un elemento esenclal para el crecimiento de las

plantas. puede cousar toxicldad cuando su concentracl6n en el tejido vegetal es

excesiva (Zhu, 2001). Las altas concentraciones de CI- producen quemaduras en las

hojas,disminuyenlafotosfntesiseinhibenlaabsorcl6ndenutrientes.

4.8.3 Boro

EI Bora es un elemento esencial y potencialmente toxico para las plantas cuando

excedeefnivel6ptimo.Seencuentraencasitodaslasaguasnaturalesyesunode los

constituyentes mtls t6xicos del agua parariego. Suconcentraci6npuedevariardesde

algunastrazashastavariaspartes pormill6n (Elefteriou, 2001; Mancillaet al.,2014).

Los altos nivelesdeboroseasociancon lastlreassalinas que seencuentranenzonas

Mdas y semitlridas (Yermiyahu et aI., 2003). y se pueden encontrar de igual manera

en zonas de regadlo. dondeelboroprovieneprincipalmentedel agua subterrtlnea. que

adquieredelaactividadvolctlnicaydelosmaterialesparentalesconlosquetiene

contacto(Gmelingetal.,2001).Losvaloresaltosdeboroenaguaseasocianconla

actividadgeotermica. Veltlzquezetal. (2011) en un estudiode una cuencaexorreica

deusoagrlcola,encontraronvaloresaltosdeboroenelaguasubterrtlneasysuorigen

sa atribuye a los flujos geotermicos. Sin embargo, en el agua superficial el contenldo

de boro proviene principalmente del vertido de agua proveniente de zonas con

influenciavolctlnlca, del contectodel agua con las rocas ricas en boro, yen menor

proporcl6ndel vertido del agua residual (Can etal., 2014).

La toxicidad por B se presenta en concentraclones arriba de 1.25 mg L" para la

mayorfa de las plantas (Brady y Weil. 2002; Muns y Tester. 2008). Las plantas pueden

crecer con concentraclones de 0.03 a 0.04 mg L-', sin presenter problemas de
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toxicidad,el problema se presenta cuando los nivelesllegan a 1.0mgL"(Richarda,

1954; Ayers yWescot, 1987).

Los valores de referencia para el Byloscriteriosdeecol6gicosdecalidad, indican un

maximo permisible de 0.50 mg L'l (WHO, 2008).

4.8.4 Fosfatos

EI f6sforo existe en soluci6n, suspansi6n 0 en estado mineral y organico y bajo

diferentes formas de compuestos. La interaccl6n del f6sforo con los problemas de

salinidadesaltamentedepandientedelaespecieyetapadedesarrollodelaplanta,

concentraci6nytipodesalinidad,aslcomolaconcentraci6ndaPenelsuelo.

AyersyWescot(1987),mencionanqueellimiteperrnisibledefosfatosparaelagua

parariegoesdeOa2mgL,l.

4.8.5 Sulfatos

Lossulfatossonlosprincipalesanlonespresentesenlassoluciones acuosasy son

aportes importantes en los suelos salinos, las planlaspueden presentar sensibilidada

concentracionesaltasdesulfatos,yaquepuadelimllarlaabsorci6ndeIsodioyalterar

el balance cati6nlco 6ptimo dentro de la planta. Se encuentra asociado con los

aumentosen laabsorci6ndesodioypotasio, de tal manera que losefectosdelaalta

concentraci6ndesulfalosenelsuelopuedenestarrelaclonadosaunaalleraci6ndel

balance cati6nlco optlmo dentro de la planta (Richards, 1954).
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4.8.6 Nltratos

ElnitrOgenocontenidoenelaguaderiegoseencuentradisponibleparalas plantas y,

por 10 tanto, debe considerarse como parte integral del nitr6geno total requerido por

las plantas. Las formas 16nicas del nitr6geno mlts comunes en los ecosistemas

acullticos son el amenia (NH.+), el nitrito (N02") y el nitrato (N03"). Estos iones pueden

estardeforma natural en elagua, aconsecuencia de diversos factores como son: la

descomposici6n de la materia orgltnica, la disoluci6n de dep6sitos geol6gicos ricos en

nitr6geno(CamargoyAlonso.2007).Seestablecieronunaseriedecriteriosde calidad

del aguacon relaci6n a la carga de nutrientes. Dodds et al. (1998) sugleren limites

superioresdenilr6genototaldenlrodelosrangosde1.26a1.5mgL"l,paraprevenir

laeulrofizaci6ndelagosyrlos.AunqueAyersyWescot(1987),establecenque un

agua para riego concontenidos menores de 5.0 mg L", es conslderada buena.
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5 MATERIALES Y METODOS

Locallzacl6n geogrilflca del area de estudlo

La regi6n comprendida en la cuenca Lerma-Chapala se ublca en la porel6n centro

occidental de M6xico y comprende al norte, las sierras de Plmjamo, Guanajuato y

Sierra Gorda; en su parte central comprende la pfanicie de Chapala, el Bajlo

Guanajuatense y la Sierra de San Andrlls; al sur se encuentra fa Sierra de Amealco y

la regi6n de los lagos Ptltzcuaro, Yuriria y Cuitzeo: al sureste la Sierra de las Cruces y

una porci6n de la regl6n del NevadodeToluca (FAO, 2015).

Elrlo Lerma se ublca entre los paralelos 19" OS' y21" 32'de latitud norte y entre los

meridianosgg" 22'y 103° 31'delongitud oeste. Naceen los manantlalesde A1moloya

del Rio, en el Estado de M6xlco, y atravlesa hacla el Noroeste el valle de Toluca, forma

parte del sistema Lerma-Chapala-Santlago (rio Lerma, Lago de Chapala y rIo

Santiago). Con el nombre de rio Lerma cruza por los estados de Mexico, Michoactln,

Queretaro y GuanaJuato. Ensegulda se dlspersa en el Lago de Chapala y renace

fortsfeeldo con el nombre de rio Santiago para continuar su cauce y cruzar

princlpalmentelos estados de Jallsco y Nayarlt, finalmentedesembocaeneloc6ano

Pacifico (INE, 2003; Bogar, 2006; Cotler et aI., 2006).

5.2 Regl6n Hldrol6glca Larrna.chapala-8antlago

Flslogrtlficamentelaregl6nseconforrnaportresgrandesprovinclas:EjeNeovolctlnico

que cubre el 49 % de la superlicie de la regl6n, Sierra Madre Occidental el 38 % y la

Meseta Central 13 %. EI uso del suelo del area, el manejo agricola, pecuario y forestal

ocupael70.54%,elm'atorralesplnosoocupaeI11.83%,bosquedeencinoocupael

5.83 %y el pastlzal naturel ocupa e15. 40 % (FAO, 2015)
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5.3 Marco g8016glco

La evoluci6n geol6gica dentro de la cuenca Lerma-Chapala es resultado de 18

sobreexposicl6n de eventos de metamorfismo, intemperismo, erosi6n y

sedimentaci6n, volcanismo e lntrusiones Igneas que ocurrieron desde finales del

Mesozoico y hasta nueslros dlas. Asl mismo, los eventos de deformaci6n de rocas y

materialesdelacortezaterrestredesarrollaronestructurascomopllegues,fracturasy

failasquecontribuyeronaiadefinlci6ndeirelieveactual.Lasobreposici6nde estos

fen6menos geol6gicos en el espacio que cambian a 10 largo del tiempo geol6gico

desde hace 163 miliOlles de anos, durante el Jurasico Tardio, hasta lIegar ala

OOIlfiguraci6nactualdelamorfologlacaracterlsUcadelacuenca.Elconjuntoderocas

y materiales sin consolldarse describen con base en suscaracterfsticaslltol6gicasy

en su posici6n relativa en el tiempo yen el espacio. En general se clasifican como

rocassedimentarias,Igneas,melam6rficasyvoicanosedimentariasyseagrupanpara

su descripci6n en unidades cronoeslrallgrllficas que van del Jurllsico Superior al

Reciente. EI Jurllsico Superior se representa por rocas volcanosedimentarias que

comprenden areniscas, caliza, limolita, fIlita, toba andesltica en eslratos 0 capas

delgadas, aslcomo manlos 0 cuerpos Irregularesde rocas ultramllflcas como son:

serpentinlta, piroxenita y gabro. EI conjunlo de rocas volcanosedlmentarias se

presenta con un metamorfismo regional de bajogrado. Se localizanenla porci6nnorte

de la cuenca,enla Sierra de Guanajuato. EI Jurllsico superiorse representa tambien

por rocas fgneas intrusivas como son diques de diorita y tonalita que liene una

estructura cortante porque intrusionan a las rocas volcanosedimentarias. Tambien

podemos enconlrar diques y manlos de basalloque intrusionan de Igual manera a las

rocasvolcanosedimentarias.EsteconjuntoderocasrepresentaalJurllslcoTardfo,en

un rango de edad de 163 a 144 millones de anos. Las estructuras geol6gicas

regionales dentro de la Cuenca Lerma-Chapala comprenden pliegues, foliaci6n, fallas

y fracturas. Para el Jurllsico se lienen estructuras del tipo sinclinal y anticlinal que

afectanalasrocessedimentarias.Planosdefoliaci6nyesquislosidad se presenlanen

las rocas volcanosedimentarias, asl como estructuras menores de falla y fractura.
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Estas estructuras menores favorecieron Ia inlrusi6n de rocas de composici6n

intermedia y bllsica como en la regi6n de la Sierra de Guanajuato. Para el Cretacico

inferiorySuperiorsepresentanestructurasdeplieguescorno:anticlinales,sincllnales

ycabalgaduras que son estructuras relacionadas a la deformacl6n laramide y son

caracterlsticas del Terreno Guerrero. Se encuentran en la regi6n de Sierra Gorda y

Amealco (INE, 2003; Cotler et aI., 2006).

la geologia en la regi6n de la cuenca lerma-Chapala comprende eventos

vulcanosedimenlarios.sedlmentariosefgneosinlrusivosquerepresentanuntiempo

geol6gico que va del Jurllslco al Reciente, en un registro de mllsde 14omiliones de

anos. lasrocasmasantiguasseencuenlranalnortedela cuenca, en lasierra de

Guanajuatoycorresponden adep6sltos sedimentarios continentales y marinos del

Jurasico, cublertas porrocas sedimentarias continentales ymarinasdel Cretacicoen

la porcl6n centro-norte de la cuenca (Cotleretal.,2006). lasrocas igneasextrusivas

del Ne6geno representan eventos volcllnlcos Intensos y muy extendidos dentro de la

cuenca. lasrocascon mayorexpresl6nsuperficialcorrespondenal EjeNeovolcllnico

TransversaldeedadPleistoceno,enlaporci6ncentro-surdelacuenca.Enelregistro

mas reciente, en el Holoceno. corresponde a los ultimos eventos volcllnicos y los

suelosderivados de ellos. en las partes topogrllflcas bajasdel Bajloguanajuatensey

de los valles Altos y Medio Lerma.

5.4 Cllma

Se Identifican tres cllmas domlnantes: semicalldo templado, templado subhumedo y

semiartdo templado con lIuvias en verano. Con una temperatura media anual de 18.3

·C. la precipitaci6n anual es de 769 mm. mostrando una concentraci6n del 87 % en

losmesesdejunioaoctubre.ladlstrlbucl6nespacialdelapreclpitaci6neneillreade

estudio, muestraungr!ldlentelongitudinalenladirecci6neste-oeste.losmunlcipios

quereclben mayorcantldad de precipltaci6n seencuentran en su totalldad enel Estado

de Jalisco. laevaporacl6n media anual varia desde 600 mm para los munlclpiosdel
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estado de Guanajuato hasta los 1800 mm para los munlciplos del estado de Jalisco,

concentrllOdose el 44 % en los meses de marzo a junio. la temperatura media anual

es de 18.3 ·C, con variacJones mensuales de :t 3 ·C, registrandose la maxima en los

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

5.5 DIstrlbucl6n espaclo temporal de 108 sltlos de muestreo

Can Iafinalldad de conocermejorla amplitud de las variaclones de las diferentes

medicJones y parametros de las caracterfsllcasflsico-qulmicas de la poblaci6n del

agua, se realizaron dos muestreos: mueslreo otono 2014 con 59 estacJones de

mueslreoy mueslreo primavera 2015 con 93 estacionesde mueslreo.

En las Figuras 4 y 5, se presenta la localizaci6n de las diferentes estaciones de

muestreo del Sistema Hldrografico lerma-Chapala.Santiago. correspondientes a los

muestreosde Otol'io 2014 yPrimavera 2015.
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Cuadro 12. Locallzaci6n geogn!lfica de las estaciones de muestreo del agua del
Sistema Hidrogralico Lenna-Chapala-Santiago. Olano 2014.

~dolo Long~ud Latltud AIt.... TomporlltunorC)

(meom)

NumII"n

y............. y..-o

c.ne_lanUll\'O'8r1ee1l... RIoLonno

Ealad6nlboml,RloDuero

RIo_lloool_

Aguoc:ollonlajunlOoloRil>enldolLIIlIOCnopoio

LogodoCn_lo.aurgonc:loadoogua_ntll

Maloc:6nCllapOla

~.Cnopalo

Sn. CrIalOballapotiUtn, Cnapala

Sn.Nk:oIa.JoyoeU*n

Tuxwaca.Cnapalo

Puenlagronda

~(LagunI)

LogunadoChlgnonuopon(_ya~RloJ

RIo l.elma deopu" do In Levu-
RIo L...... CNCllx_

5 RIoI.MmllCd.L......-­RIol.elmabdlohuoco

8 _T~

A_,RIol.elma

CompuIl!t8sTomucoIcingo

_Topw<lOpOc

CotnpuoI1MTOpWdoj>oc

Tunvoroo
14 _SoIla

11lChamo<:uoto,_GIo.­CNce~CopItko
Salamon<:a

18 RIoTurIlIo

21

22

23

25

29

30

34

15.0

17.0

19.5

22.0

21.0

20.0

23.0

24.0

23.0

19.0

85.0

29.0

2M
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<;.u~12(cont.l
Langllud LaUtud Altura TomporalurarC)

(rnanm)

35 1xcIIl6n(PasocMGpe.)RloSantiego -103.3289 20.8391911

Moyohue.JucNpIIo -103.1684 21.2865

Juchil>iIa.JucNp8a
AjxWlI.Judltplia

JoIpo.Jud1Ipllo -102.9722 21.6335 1372

Sn.CriotbbIIlcMlallolranco.R1oSantiego

AmotitAn.Pra.. Sla.R.... RIoSantlogo 655

PraNIaV_RIoSantiego 576

PraNelCej6n,RIoSanUego

LagoCra..... S... M•. lleIOro

AtroyoElCllllto -104.661221.7563

_AQuom~.R1oSantlogo -104.7929 21.8335 212

RIoSantlogodol>ojodolacortin. -104.851521.8033 82

ElJlcote -104.979121.7108

Est.edOnPani, RloSlintiego

Cenaldorlogo~lz.qul_.RloSantl09o -105.036921.7286

ElCapomol.RIoSantiogo -105.1146 21.8308
52 Cenaldorlogom •.•ntronque ...._Vego-105.113321.6339

53 Santiogohlculntio.RloSantiogo -105.208621.6034

Amopo.RloSantlogo -105.246921.7603

VIJ.. Ju..... RIoSantiogo -105.389121.6843 1.8

Bocodel-'.RloSontiogo -105.427021.6407

Deoornboc:odUnolllmot.BocodeiAsod.ro -105.443621.6359

Rulz.RIoSranPIldro -105.1466 21.9641

59 TUlljlOl1. Rio Son Pedro -105.2Q7121.9459

23.0

25.0

29.0

30.0

30.0
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Cuadra 13 Locallzaci6n geogr~fica de las estaciones de muestreo del agua del
Sistema Hidrog~fico Lenna-Chapala-SanUago. Primavera 2015.

_.lII~(R""<nnQ

Oco,<lec:ac(lllguna)

~cM~(AImoIoyodolRloIRlolllrma.Ell__

Rlolllrmo._

IIIoLormo.lIInnocMw.eta7 __ ,

RIoL.omw.--=a1

RloLarma,_2

RloI.onM._cM_

RloLarma,Allac:omu

_-.T...-,go
RloLomla,Ell_SoH.

15 B_a.8anJoooIJdapo,TomaacaIclngo

18 EJ_ •. 8anJooobctapa.Tomaa<:aIclnvo

PotQdeVienla,s.nJoMlxtapa,Tem8K11tcWlriJo

_<IoT--,eon_
BFralIo._deagua,_aro,GIll

ZO Rlo_."""""".GIll

21 Rio ElTigra.""""ro

22 RIoLarma.PlMnWlIIMarinba

RIoLatma,_

24 RIoLarma,0braju0I0,Gill

25 Rlolllrmo.CIlamaouaroGlll,
RIoLarma, __,GIll,

27 RloLMma,_;_Pu_Fom>can11

28 Aguoe-M.c:ortlnadaPrna,GIll.

Aguoc.oorn.,GIll.naoImlanlol

Aguoe-,GIo,naclmlerriD2

Proaa loll•• Gill
__.oI8oblno.GtD.

33 JRdol Prov-, GIll.
__;...-aCalayo

3S _<10801_

PuanleLamlaII,8alamanco

-llIl.3754

-llIl,.834

-llIl.5138

-llIl.roae

-llIl.7849

".me
".IIMI

·100.0222

·100.0822

·100.1027

.100.1023

.1oo.23~

.1oo.~7

·100.5383

-loo.88S7

-100.8500

-100.8313

·IOO.e788

-100.8823

·101.11587

-101.1727

.101.1992

·101.2238

13.50

23.30

22.20

11.50

17.90

19.~

18.~

55.00

21.50

28.80

25.80

28.~

24.00

2••00
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~~ro13(COnt.l
Ot1;on dell m_1rI -

37

(ml"') rcl__.GOD.

1717

sa LebordePwalla.l.MoompulKt-.,lIguu.mbll ·101..eo1 20.3241 1718

39 '--'de_.laIcompuo!1II.lgUIllbIjo ·101.4811 20.3251 1898 25.00

40 RIoLlnnl.PoIlaro.tz.Gto. -101.8027 20.2980 1870 28.00

11 RIol.lnN.HIdIndIl.ICIIJI -101.8311 20.2133 11197 25.70

12 OjDdeAQuoCII_.Glo. -101.8QOO 20.2111 lt1llO 27.80

13 PuInlIEI_.Glo. ·101.7307 20.2117 1882 21.40

II --- ·101.9398 20.2511 1882 23.30

15 l.Ipi1d1d,_. ·102.008ll 20.3572 1m 27.30

48
PIlIntIq.-de__.l.I__.

·102.00ee 20.3579 1701 23.10

17 E1V-W.Nnjomo.G1D. ·101.8393 20._ 11199 28.80

48 RIoTurIlIo.SlnGobrtll ·101.eoee 20.1515 1871 21.80

19 Rlol.lnN.PuInlIe--.JII. -102.1191 20.3783 1830 23.10

50 RIoLlnnl.V.-..ra.Mlch. ·102.2809 20.311I 1539 23.70

51 PuInlICIlIIlInM."-IAlolanIlco.JIL ·102.oese 20.5ll78 1827 20.80

52 1.I-'JII. ·102.5801 20.2748 11129 27.50

53 RloDuoro.I!lImI.JoI. -102.5881 20.2511 1555

31 CMaRioDulfoylMml.IbImIJII. -102.8237 20.2333 1533 28.30

55 Rloo-u.~.MI. -102.8237 20.2333 1533 23.50

55 RIo2ull.ClcoMn.JoI. -102.n38 20.3131 1511 21.00

57 Pocintlln.JIl. ·102.n99 20.3171 1538 21.50

58 Hldrotennlll.CuitZlo -102.9311 20.3'22 1527 87.00

5& lIgodeC/llplll.Cultz8O -102.9311 20.3122 1527 28.10

80 H_2.Cuitzlo. .102.9311 20.3122 1527 85.90

81 H_3.SonPldnlItzlcln._ ·102.9505 20.3188 1808 51.50

82 SInPIdro_.lIgodeChIpIII ·102.9817 20.3295 15"3 27.30

83 ChlpoIo.l.IgodeChIpIIl -103.1931 20.21187 1511 27.00

81 SonJoMCosoII.l.IgodeChlpoll -103.3328 20.2835 1536 31.30

65 SInC_.~.JII. -103.3899 20.2271 1535 30.00

118 SoyItin.JtoI. .103.3090 20.2023 1531 31.90

67 TUllCUICI.JIl. ·103.1811 20.1573 1520 21.20

Il8 RIoSlntlllgO.ZlpctlAndllRIY -102.9230 2O.3Il87 1310

59 RIo SIntiIgo.AlotonIlquHIo ·103.1289 20.1122 1520 21.30

70 RIoSlntllgo.EI8II1o.JUIfUlCIUln ·103.1739 20.5129 1518 23.70

71 Rio santiago, PuentAI Gtande ·103.1_ 20.5898 1410 25.50

72 FomondoEopInou.PulntlGDL -103.1180 20.8020 1165 28.50
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~~ro13{COnt.l
O<lgofldola_tra Ahflud

(mum) reI
RJosamlago.P_doGuad",",," -103.3275 20.&419 1374

RJoJudllplla.CereadoMoya/vJa.lac. -103.1801 212155 1188 34.20

15 RIoJudllpla,MoyaI-ua.lac. ~103.1sae 21.2lle8 1187 31.50

78 RJoJudllplla.JuchlpIIo -103.1215 21.4152 1239 31.50

n JuchIplIo,_aApozcl.lac. -103.oeaa 21.4754 1283 30.80

78 RJo--"dllpla. JaIpa. lac. -10U721 21.8334 1375 28.00

79 sane.-dolo_.lac. -103.4258 21.0392 824 28.00

80
___Jal.

-103.7119 20.9119 847 27.00

81 _LAY_Nay -104.09&4 21.1944 532 27.10

82 _oICaj6n.Nay -104.4558 2,..238 400 32.50

83 l.J9MIa~.SonlaMariadelOro.Nay. -104.5898 21.3815 742 29.50

&4 EJCHlt.e.cado~.Nay. -104.8810 21.75fi 83 32.10

85 -AguamIIpe.Nay. -104.7e35 21.8358 217 27.00

88 AQuaa_Jo._AguamIlpa.Nay. -I04.82n 21.8274 84 27.70

87 RIo_.Nay. -104.9791 21.7108 85 27.70

88 ea-PanI.RloSa1l~.Nay. -105.0109 21.7384 38 28.00

89 EJ'-.Nay. -108.0309 21.7301 37 28.90

90 e-Y_.Cenaldo_.RIoSan~.Nay. ·105.1133 21.8339 28 27.90

91 EJCapomaI.RJo~.Puon1a.Nay. -105.1148 21.83Oll 3 27.20

92 Boca dalAaadaro. Nay. -105.4270 21.&407 14 32.50

93 La Pr_.sanllagohcculntla. Noy. -105.2066 21.8034 13 28.60
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5.6 Metodos analltlcos para las determlnaclones f1slco-quimlcas de las

muestrasdeagua

Cuadro 14. Metodos analflicos empleados para las diferentes medieiones.
Oelermlnecl6n M6lodo Referencia

pH Polenci0m6trico APHA.1995.4500-H+B

Conduetlvklad el6ctrica Conductlm6lJ1co APHA, 1995.25108

Reskluo seco evaporado Gravtm6bico APHA, 1995. 25400

Calclo y magnesia VoIum6tr1co APHA, 1995.3500 Ca 0

Sodioypolasio APHA,1995.3500.NayK,O

Cartlonatos APHA, 1995. 2320B

Bicarbonatos APHA, 1995. 2320 0

CJoruros APHA,1995.4SQO.CIB

Sutfatos Turbldlmetrfa APHA,1995.4500-S0.E

Ortofosfato Espectrofolometrfa Rodier,1978

Nltratos Eapectrofolometrfa Rodier,1978

Bora Espectrofotometrfa Rodier,1978

Silica Espectrofolometrla APHA,1995.4500SI-E

5.7 Anallslsestadlstlco

Para eslablecerla dependeneia funelonal entre la coneentraei6n totaleleetrolltlea(mg

L-'). los mmolc L-' de caliones 0 de aniones y la presl6n osm6tica (MPa) con respeeto

ala conductividad electrica (IJS em-1) de las solueiones aeuosas de las aguas

residuales, se calibr6 un modelollneal ajustedoporelorigan, mediantelatecnlcadel

analisisderegresi6nlinealeleualrelaeionalaconcentraei6ndelassolueiones

expresadasenmmolcL·1 0mgL·'ylapresI6nosm6t1eaconrespectoalaconduetivldad

eltlctrieadelassoluclonesaeuosas.

EI modelo en fOm1s general tiene Is estructura slguiente: Y=B,X
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D6nde: Y representa la concentraci6n de la soluei6n en mg L·1 0 ppm, en un primer

caso; la concentraci6n de la soluei6n en mmole L·1de caliones y aniones; en un

segundocaso, ylapresi6nosm6ticaen MPadesarroliada porlasoluei6n enuntereer

caso; B1 es la pendiente de la recta. es deeir. el numero de unidades (ppm 0 mg L'1,

mmok: l·1 0 alm) que aumenta 18 soluei6n (Y) porcada unidad de conduetividad

el6ctrica expresada en IJS em·1 0 dS m·1 que aumenta la misma soluciOn; X es la

conductividad electrica de la soluei6n en mS em-1(CEx103) 0 IJS em-1 (CEx108).

EI ajuste del modele se realiz6 al relacionar primero la conductividad electrica (mS em­

1 0 IJS em-i) con la concentraei6n de las solueiones (ppm 0 mg l·1). luego con la

concentraci6n (mmole l-'). y finalmente con Ia presi6n osm6tica (MPa) empleando el

metodo de minimos euadrados.

5.8 Balance de catlonel y anlones

Enprincipio.lassolucionesaeuosassoneleetroneutrales.esdeeir. en las solueiones

se liene una igualdad de cargas tanto positivas como negativas 1:n'= 1:n-.EI

porcentaje de la diferencia absoluta entre la suma de cationes y aniones es el

siguiente.

[1~Cationes-LAni""""'l]%Diferencia= "-'. .~....., 100
LCatiOl1El6+LAnlones

Yloscriterlosparaaceptaresteporcentajeson:

tanioneS(mmoIeL-')

0.0-3.0

3.0-11lO

10.0-800.0

%DlferenclaaceptabJe

:1:0.2

:1:2.0

:1:2.0·5.0
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6 RESULTADOS Y DISCUSI6N

Composlcl6n 16nlca del agua del SIstema Hldrografico Lerma-ehapala­

Santiago

La salinidad total del agua se determina por cuatro cationes principales, calcio,

magnesiosodioypotasio,yporanionesdecarbonato,bicarbonato,sulfatoycloruro.

Elagua en condiciones de equilibrio con los suelosdebido asudiferentequimismo,

desarrollan dlstintos procesos flslco-qulmicos en los suelos. Los tipos de aguaque

desarrollandiferentestipos desalinizaci6n son:

1. Clorhldricas

2. Sulf~tico-dorhldricas

3. Clorhldrico-sulf~ticas

4. Sulf~ticas

5. Sulf~tico-s6dicas

CVSO.

CVSO.

CI/SO.

CI/SO.

HCOJlCI+SO.

=1.0-2.0

=0.2-1.0

<0.2

=2.0

En el Cuadro 15: se presenta la composiciOn iOnica del agua del Sistema Hidrogmfico

Lerma-Chapala-Santiago correspondlente al muestreo de Otollo 2014, y el Cuadro 16,

la composicl6n 16nlca correspondlente al muestreo de Primavera 2015. La composici6n

i6nica es~ en estrecha re/acl6n con la geologia del Sistema Hidrogmfico, ya que el

cauce de Rio Lerma y el Rio Santiago, recorren rocas vol~nlcas del tipo riolltico,

andesltico y bas~ltlco (Demant, 1979), estas van a ser intemperadas durante su

recorrido, porelloadquieren unacomposicl6n similar a lade los mineraiesconlosque

tienecontacto.estosedadurantelargosperiodosdemillonesdeaflos,enesteestudio

la variaci6nque se presenta entre las concentraclonesdecalcioymagnesio. con

respectoalsodlo,esdebidoprinclpalmentealvertldodeaguasurbanoindustrialesa

los cauces de los rlos' del Sistema Hidrogr~fico. como menclonan Velazquez et el.

(2010);CMvezetal. (2011);Sanchezetal. (2014),queelaguapresentavariacl6nen
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su composlci6n debido al vertido de aguas reslduales. provenientes de actividades

humanas.
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Cuadro 15. Composici6n i6nica del agua del Sistema Hidrogrllfico Lerma-Chapala-

No. pH Jan~o'$otI~.~01~. I co, HCO" or so. I mgl' RSE U_

pScm mmol,l' moIl"mgl"

liS 0.350.40 0.29 0.08 1.120.00 0.88 0.33 0.08 1.09 79.07

7.01 4,88 8.$1 3.13 21.07 0.00 .1.Q 11.10 3.&4 57.02 7a.ev

0.180.20 0.29 0.08 0.75 0.00 0.88 0.33 O.D< 1.05 \.BO

1039 1.852.704.37 1.1410.160.00 5.49 3.970.42 8.68

99.08 32.11100.51 ....57 216.970.00 334.19140.7420.17495.80 712.71

0.118 1.35 4.371.147.84 0.00 5.493.970.219.6717.51

0.141.031.150.26 3.18 0.00 2.03 1.520.33 3.88

14.63 12.5140.25 10.17 71.78 0.00 123.63 53.88 15.85 183.56 211.32

0.370.52 1.150.26 2.80 0.00 2.031.52 0.17 3.728.62

1.321.423.700.36 6.10 0.00 3.132.480.86 8.l56

26.4517.2585.1014.06142.880.00180.8386.2746.11325.31488.19

0.88 0.113.100.36 5.43 0.00 3.132.490.48 8.1011.53

1.251.35 3.86 0.34 6.82 0.00 3.872.17 0.10 8.84

25.0518.4089.2413.29143.1180.00238.0178.9326.82341.12485.10

0.63 0.88 3.88 0.34 5.53 0.00 3.872.17 0.30 8.34 11.11

0.810.86 2.51 0,22 4042 0.00 2.45 1.420.39 4.28

18.2310.0957.73 8.80 03.26 0.00 1oUl.45 50.34 18.13 21'.52 311.n

0.420.... 2.510.223.59 0.00 2.451.420.20 4.077.86

0.180.84 2.86 0.24 4049 0.00 2.59 1.36 0.42 4.37

15.2310.2110.115 9.36 95.71 0.00 157.9948.12 20.11226.28322.05

0.36 0.422.850,243.890.00 2.59 1.31 0.214.167.85

150 0.180.32 0.88 0.09 1.470.00 0.85 0.41 0.131 ....

3.613.69 20.243,8231,26 0.00 51.1516.318.2514.41105.67

0.09 0.180.88 0.09 1.22 0.00 0,850.460.011.382.60

0.84 0.782.010.183.59 0.00 2.151.020.32 3.49

12.63 9.41 41.23 8.26 7<.10 0.00 131.1536.1815.37112.66251.48

0.320.39 2.010.162.180.00 2.151.020.163.33 6.21

0.620.711.160.17 3.260.00 1.910.93 0.29 3.18

12.426.63 40.94 6.65 88.84 0.00 120.17 32.8713.83187.07235.11

0.310.31 1.18 0.17 2.620.00 1.970.930.153.055.61

0.27 0.310.160.111.450.00 1.870.930.29 3.19

5.• ' 3.11 17."8 ".3030.96 0.00 50.63 1•.897.20 72.72 103.sa

0.140.180.180.11 1.17 0.00 0.630.420.081.332.50
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Cuadro15(cont.)

40' 0.13 o.i5 114 0.22 3.114 0.00 2.211 1.14 0..11 3.84

14.1310.33 48.22 8.80 82.78 0.00 139.1Ill4O.41 19l1li.00 2148.102231.S8

0.370.43 2.1. 0.22 3.1.0.00 2.21 1.1.0.22 3.65 l.e1

0.740.12 2.07 0.23 3.• 0.00 2.39 O.llS 0.48 3.13

14.138.8847.81 8.ll1 81.39 0.00 141.5234.0323.1)5188.80 279.19

0.Jl' 00412.070.23 3.08 0.00 2.32 O.llS 0.24 3.52 e.eo
0.88 0.85 2.02 0.24 3.87 0.00 2.31 0.98 0.47 3.84

17.2310.33 48,481.38 83.40 0.00 145.7V 34.7422.57203.10288.80

0.43 0.43 2.02 0.24 3.12 0.00 2.31 0.98 0.24 3.81 8.73

0.83 0.911.870.24 3.86 0.00 2.27 0.98 0.48 3.73

18.8311.0843.018.38 80.08 0.00 138.4734.7423.05 188.28 278.34

0.42 OM \.87 0.24 2.88 0.00 2.27 0.98 0.24 3.49 6.48

0.87 0.98 1.119 0.24 1llS 0.00 2.33 1.05 0047

17.4311.S843.47 8.38 81.114 0.00 142.1337.22 22.57 201.82 283.88

0.44 OM \.88 0.24 3.05 0.00 2.33 1.05 0,24 3.82 8.87

0.88 1.011.910.28 4.07 0.00 2.38 1.070.49 3.114

17.8412.2743.13 10.1784.210.00145.1837.83 23.54 208.85 280.88

0.41 0.5.1.810.21 3.13 0.00 2.31 1.010.25

1A0 1.282.120.32 5.12 0.00 3.021.35 0.82

28.08 IlI.SS 48.1812.51104.180.00 184.22 47.88 28.78 281.88388.74

0.700.84 2.12 0.32 3.78 0.00 3.02 1.35 0.31 4.68 8.48

1.82 0.75 l.e3 0.28 8.88 0.00 4.83 2.83 O.llS

38M 8.11128.4810.17 187.25 0.00 2114.6388.1Ill 48.11 430.43 817.88

O.llS 0.38 5.83 0.28 7.23 0.00 4.83 2.83 0.48 7.84 15.07

1.150.88 2.94 0.22 5.180.00 2.88 1.52 0.85 5.03

23Jl510.33 87.81 8.80 108.800.00 174.4853.1831.22 259.88 388.16

0.56 00432.114 0.22 4.17 0.00 2.88 1.52 0.33

1.100.80 2.610.284.88 0.00 2.88 1.44 0.88 4.78

22.11410.114 80.03 10.86103.960.00 183.4851.05 31.70 :146.23380.18

0.85 0.48 2.810.28 3.88 0.00 2.88 1A4 0.33 4.45 8.34
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Cuadro15(cont.)

$2S 1.35 1.05 2M 0.27 5.13 0.00 2.87 1.51 0.81 4.Il9

27.0512.7858.5810.58108.95 0.00 175.D753.53 29.30257.90384.85

0.88 0.83 2.48 0.27 3.94 0.00 2.87 1.51 0.31 4089 8.83

1.28 1.15 2.31 0.28 4.99 0.00 2.n 1.48 0.82 4.85

2505 13.97 531310.95 103.100.00 188.9751.7829.78 25D.61 353.81

0.83 0.58 2.31 0.28 3.80 0.00 2.n 1.48 0.31 4.54 8.34

1.05 0.98 1.750.25 4.03 0.00 2.20 1.180.55 3.93

21.0411.9140.259.7882.98 0.00 134.2041.83 28.42202.462116.43

0.53 OAt 1.750.25 3.02 0.00 2.20 1.180.283.888.88

0.780.781.280.183.00 0.00 1.810.89 0.42 2.92

15.83 9.23 29.44 7.04 81.34 0.00 98.21 31.5520.17149.93211.27

0.:19 0.381.28 0.18 2.230.00 1.810.119 0.212.71 4.Il4

0.83 0.95 0.74 0.112.430.00 1.110.820.132.38

12.8311.5417.024.30 46.49 0.00 98.21 21.98 8.34128.83172.02

0.32 0.48 0.74 0.111.85 0.00 1.810.620.072.30 3.r.l

0.20 0.86 3.58 0.34 4.n 0.00 2.74 1.15 0.08 4.85

4.017.90 82.3413.29107.54 0.00 187.1485.58 2.88235.60343.14

0.100.33 3.58 0.34 4038 0.00 2.74 1.85 0.03 4.112 8.91

1.82 1.118 4.88 0.73 8.79 0.00 4.92 3.11 1.18 9.21

32.4718.95112.2428.54192.20 0.00 300.12110.2868.88487.05869.25

0.810.784.88 0.73 7.20 0.00 4.92 3.110.59 8.8215.82

0.91 2.55 8.02 0.89 10.44 0.84 4.733.351.36 10.08

19.84 30.88136.4834.60223.8818.20288.53118.7685.32491.81715.68

0.49128 8.02 0.89 8.88 0.32 4.73 3.36 0.88 9.08 17.78

0.98 2.86 8.84 0.98 11.710.58 8.243.851.5211.98

19.2434.83159.8237.54251.0317.40360.84129.3973.01600.44851.47

0.48 1.43 8.&4 0.111 9.810.29 1.243.85 0.7810.&4 20.75

2.08 2.958.23 0.60 12.08 0.00 8.053.88 1.7811.87

41.8635.84143.2931.28252.09 0.00 369.05138.8454.53590.42842.61

1.04 1.41 1.23 0.80 9.55 0.00 8.053.88 0.88 10.79 20.34
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Cuadro15(cont.)

1065 1.152.10 5.I1l 0.8710.710.00 5.50 3..44 1.49 10.43

37.0725.52135.47:14.02232.08 0.00 335.50121.9571.58 529.01781.09

0.831.05 $.89 0.87 8.74 0.00 5.50 3.... 0.15 a.59 18.•3

2.453.758.910.88 13.97 0.00 7.104.54 1.9713.81

49.1045.58158.9333.83287.22 0.00433.10180.9494.82 888.88 975.118

1.23 1.118 8.910.88 10.118 0.00 7.104.54 0.99 12.83 23.51

1.22 1.15 4.20 0.51 7.08 0.00 3.72 2.30 0.87 8.89

2404513.9798.11019.94154.98 0.00 228.92 81.54 41.79 350.25 505.21

0.810.58 4.20 0.515.90 0.00 3.722.30 0.44 8.48 12.38

0.72 0.84 2.19 0.38 3.93 0.00 2.05 1.29 0.493.83

140437.7850.3714.86 87.44 0.00 125.05 45.73 23.53 194.31281.75

0.38 0.32 2.19 0.38 3.25 0.00 2.05 1.29 0.253.59 8.84

1.28 0.822.57 0.28 4.910.00 2.781.52 0.48 4.78

25.259.98 59.11 10.171040490.00 189.58 53.118 23.05 248.51351.00

0.830.412.57028 3.87 0.00 2.781.52 0.244.54 8.41

1.330.98 2.710.22 5.22 0.00 2.84 1.710.53 5.08

28.8511.6882.33 8.80 109.24 0.00 173.24 80.82 25.48 259.32 388.58

0.870.48 2.710.22 ".08 0.00 2.14 1.710.27 4.82 B.GO

1.08 0.98 1.88 0.23 3.95 0.00 2.38 1.:14 0.33 4.03

21.2411.9138.84 8.99 80.78 0.00 143.9847.50 15.85207.31288.09

0.530.491.880.122.820.00 2.38 1.:14 0.173.87 8.69

1.241.181.58 0.30 4.28 0.00 2.591.320.214.22

24.8514.:14 35.8811.73118.80 0.00 159.82 46.7910.09216.70303.50

0.82 0.591.58 0.30 3.07 0.00 2.821.32 0.11 4.05 7.12

0.86 0.781.780.153.83 0.00 2.280.920.283.44

17.23 9.23 40.48 6.87 12.810.00 137.118 32.8112.49182.98 255.77

0.430.38 1.780.152.720.00 2.28 0.920.133.31 8.03

1.120.84 1.760.314.020.00 2.17 1.330.423.92

22.4410.2140.2512.1285.020.00 132.3747.15 20.17199.89 284.71

0.58 0.421.750.313.04 0.00 2.17 1.33 0.213.71 8.75
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Cuadro15(cont.)

No. pH CE cas' Mil" No' K' I co.. HC(t ct so.- r mgl RSE %Emlr

jlS.... mmol,l' moll"

5ii 1.42 0.10 2.50 0.30 5.01 0.00 2.95 1.89 0.57 5.21

28M 10.45 57.50 11.73 108.14 0.00 In.95 59.91 27.33 257.24 375.33

0.71 0.43 2.50 0.30 '-94 0.00 2.95 1.89 0.29 4.93 8.87

1.48 0.91 2.10 0.28 5.30 0.00 2.17 1.12 0.57 5.18

29.2811.8159.10 10.17111.14 0.00 175.0710.97 %7.31213.42374.58

0.730.492.10 0.21 4.01 0.00 2.171.72 0.29 UII 8.98

0.85 5.128.93 0.411 15.91 1.211 9.011 8.25 0.12 18.71

13.113 70.71 208.311 18.77 307.90 37.110 513.118 221./l3 5.78 819.071128.97

0.33 2.9111.93 OM 12.85 0.83 9.011 8.28 0.011 18.02 211.17

0.85 0.40 0.40 0.03 1.18 0.00 1.011 0.42 0.14 1.84

17.034." 11.20 1.17 32.28 0.00 85.118 lU9 8.72 87.49119.75

0.430.20 0.400.03 1.011 0.00 l.oe 0.42 0.07 1.572.83

0.91 0.32 0.12 0.10 2.12 0.00 1.33 0.85 0.14 2.07

19.64 3.89 18.58 3.91 44.00 0.00 84.18 19.50 5.12 10UO 153.40

0.411 0.18 0.72 0.101.44 0.00 1.33 0.85 0.07 2.00 3.44

1.05 0.70 O.lIIl 0.17 2.811 0.00 1.811 0.780.192.81

21.04 8.5122.01 8.85 51.280.00 113.41128.94 9.13149.83 207.81

0.83 0.35 0.98 0.17 2.010.00 1.811 0.78 0.10 2.72 4.73

1.011 0.78 0." 0.13 2.980.00 1.85 0.82 0.13 2.90

21.64 9M 22.84 8.oe 58.94 0.00 118.9529.078.24154.28213.20

0.85 0.39 O.lIIl 0.13 2.05 0.00 1.950.82 0.072.84 4.89

1.10 0.75 0.98 0.18 2.99 0.00 1.87 0.18 0.18 2.91

22.049.11 22.84 8.28 59.950.00 114.0731.207.88 152.95212.90

0.55 0.33 0.98 0.18 2.07 0.00 1.87 0.88 0.01 2.53 4.90

0.98 0.78 1.03 0.15 2.92 0.00 1.77 0.82 0.23 2.82

19.84 9.2323.89 5.87 51.43 0.00 107.9729.0711.05148.011206.52

0.490.33 1.03 0.15 2.05 0.00 1.77 0.82 0.12 2.71 4.78

0.51 0.580.790.122.17 0.00 1.330.80 0.18 2.11

8.817.06 18.17 U9 38.720.00 81.13 21.278.65 111.05147.77

0.34 0.29 0.79 0.121.54 0.00 1.330.80 0.09 2.023.58
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Cuadro15(cont.)

No. pH C6 C? Mil" No' I(" I co, HCO" ct so.. I mgl"

1lS- IlWllOl,l' moll"

0.85 0.7' 0.98 0.1' 2.72 0.00 1.180.750.22 2.85

17.03 Ull 22.n 5.<7 5<.21 0.00 102M :Ie.59 10.57 139.80 1113.110

0.<3 0.37 0.98 0.1< 1.83 0.00 1.88 0.75 0.11 2.5< ...7

0.98 0.78 1.02 0.18 2.l1O 0.00 1.83 o.n 023 2.83

1112••2323.<6828 58.1' 0.00 111.8327.30 11.051'9.118208.17

U80.38 1.02 0.18 2.0< 0.00 1.83 o.n 0.12 2.72 '.76

0.811 0.710.85 0.15 2.70 0.00 1.88 0.780212.83

17.&1 8.83 21.85 5.87 5<.111 0.00 101.21 :Ie.lI< 10.011 13828 'lIH8

0.<5 0.36 0.95 0.15 1.81 0.00 1.88 0.78 0.11 2.53 ....

0.810.13 0.810.1' 2.710.00 1.870.740.23 2.84

182. 8.8720.93 8.:Ie 60.300.00 101.87 :Ie.23 11.05 138.15183.<5

0.<60.370.810.18 1.110 0.00 1.670.7' 0.12 2.53 '.<3

1.60 1.7511.06 0.30 12.710.00 6.lI3 5.32 0.60 13.05

32.06 21.26 206.38 11.73 273.<30.00 '22.73 166.59 38.'2 8011.7' ll23.17

0.60 0.88 11.06 0.30 11.0< 0.00 6.93 5.32 0.'012.65 23.69

'.65 2.85 12.30 0.35 17.15 0.00 6.<8 6.117 1.22 16.68

37.0732.20 262.110 13.811365.88 0.00 517.8112<7.06 58.60 823.55 1168.01

0.93 1.33 12.30 0.35 lUl 0.00 6.'11 6.117 0.61 16.07 30.98

0.1' 0.2' 0.80 0.06 1.03 0.00 0.58 0.32 0.10 '.00

2.61 2.02 13.60 1.8621.08 0.00 35.38 11.3< '.60 51.52 73.01
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6.2 DIstrlbucl6n de catlones yanlon..

La importancia de conocer la composiciOn del agua para riego. es porque el exceso

del Ion sodlo, carbonates. bicarbonates y doruros aumentan1n eI pH, la conduetlvldad

et6ctrtca y eI porcIento de sodlo Intercsmblable del suelo en donde 58 apllque.

En las Aguras 6 y 7, 58 presentsn Iss distribuclones de los catlones y aniones.

correspond/entes a los muestreos de olollo 2014 y primavera 2015. Se observa que

en los 2 periodos de muestreo eI catiOn que ocupa mayor superftcle as el sodio (Na")

y pare los aniones as el bicarbonate (HC03'), per 10 tanto, en al agua del Sistema

Hidrografico lerma-Chapals-Santiago predomlnan las sales de blcarbonatos de sodlo

(Na».

Figura 6. ComposlclOn IOnica del agua del Sistema Hidrogrifico Lerma-Chapals­
Santiago. 0t0tI02014.
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FIgUra 7. Composici6n i6nica del agua del Sistema Hldrografico Lenna-Chapala­
Santiago. Primavera 2015.

Es importante mencionar que los plcos en las Flguras de la composici6n 16nlca (Figura

6y7)reprasentanlosslllosdondesedescargangrandescantidadesdeaguaresiduai,

provenientes de las activldades antropog6nlcas e Industriales.

6.3 DIstrlbucl6n por el•••• d. I. conductlvld.d e/8ctrfcs y .um. de catlon.s

La caUdad del agua de rtego fundamentalmente se establece por la concentracl6n total

electro/flies y par la composlci6n relatlva de los diferentss iones. En la Figura 8, se

presenta la dlstribucl6n de frecuenclas del agua del Sistema Hidrografico Lenna

Chapa/a-Santiago para eI muestreo OtoI'Io 2014. Respecto a la conductlvidad (liS em­

1). en eI dlagrama de Rlchards(1954). seencontr6queel 15.25%delasmuestrasfue

C1 « 250 liS em"), eI 66.10 % de las muestras se c1asl1lca como C2 (250 - 750 liS

cnr1) y e118.64 %.e ublc'a en (750 - 2250 liS em·1).
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La distribucl6n de la suma de cationes en mmolc L", se presenta en la Figura 9,sa

encontr6 que el66,10 % present6 una concentraei6n < 5 mmolc L", eI18.64 % de 5­

10mmolcL'l,eI11.86%de 10-15mmoleLol yel 3.39 %de 15-20mmolcL'l.

-a 30

125

... 20

Figura 8. Distribuci6n de freeueneias en funci6n de la eonduetividad electrica en
IlS em" del agua del Sistema Hidrografieo Lerma-Chapala-Sanliago. DIona
2014.

0.()"5.0 5.()"10.010.()"15.015.()"20.0 >20.0

Suma deC8Uones (mmol,L")

Figura 9. Distribuel6ndefrecuenciasenfunei6ndelasumadecationesen mmole L"
del agua del 'Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago. Olano 2014.



En la Figura 10, sepresenla la dlstribuei6n de frecuencias del Sistema Hidrografico

Lerma-Chapala-Santlago para el muestrao de Primavera 2015. Con respeclo ala

conduclivldad el6ctrica (loiS em-'), se encontrO que el 3.30 % de las muestras fue C1

« 250 loiS em-1), e153.85 % de las muestras se elasifica como C2 (250 - 750 loiS em-1)

y eI42.86% se ubrca en (750 - 2250 loiS em").

LadistribuelOndelasumadecationesenmmolcL",sepresentaenlaFigura11,se

enconlr6 que e140.66 % presentO una concentraeiOn < 5 mmolc L-l, el 34.07 % de 5­

10 mmolc L'1, e121.98 % de 10 -15 mmolc L" y eI3.30% de 15 -20 mmolc L-'.

1).250 251).750750-2250>2250

ConductIvldld II_co (~SC",.t)

Figura 10. DistribueiOn de frecuenclas en funelOn de la conduetividad el6etrica en
loiS em,1 del agua del Sistema Hidrogrllfico Lerma-Chapala-5antiago.
Primavera 2015.
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·2:
~20
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0.0-5.05.0-10.010.0-15.015.0-20.0 >20.0

Sumad.catione.(m~l·')

Figura 11. Distribuci6n de frecuencias en funci6n de la suma de cationes en mmok L-1
del agua del Sistema Hidrogrtifico Lerma-Chapala-Santiago. Primavera
2015.

Relacl6n entre la concentracl6n de sales analltlcos y conductlvldad

electrlca

En muchas investigaciones especificas (Richards, 1954; Jurinak y Suarez, 1990,

Velazquez,2001)sobrenumerosasdeterminacionesdelaconductividadelectrica(en

IJS em-') ysu relaci6n con la cantidad en peso de losdistintos ionesdisociados, se

establecieronquelasmediclonesdelaconductividadelectrica,esproporclonalala

masa de las sales disociadas yque la relaci6n tuncional, mg L-' =fa(CE"",,). en su

proporcionalidaddependedeltipodesalinidad.Paradiferentestiposde sales purasy

tiposdesalinidadlosvaloresdelapendlentedeestarelaci6nfuncional varian de 0.580

-1.250,cuandolaconductlvidadelectricaesexpresadaenIJScm-1.

En las Figuras12y 13, sepresentalarelaci6nfuncional,entrelaconcentraci6ndelas

salessolublesexpresadaenmgL-'ysuscorrespondientesvaloresdeconductividad

electricaenIJScm·'. E.I valor de la pendiente para el muestreo de Otono 2014 tue de

0.6913.correspondeasolucionesblcarbonatadass6dicasdebajaconcentraci6n

electrolltica. el valor de la pendiente para el muestreo de Primavera 2015 tue de
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0.6741, CXlfT88POIldlente s soIuciones blcartlonstadas s6dicas de baja concentracl6n

eledrolltlca.

y=O.6913x
RO"'O.9932

.•...<I.J...~.

~ 1200

11~

J :

i:
O~O---!iOO~-----'1~---1~!iOO----'

ConcludMdocl_(llScm")

Agura 12. Relacl6n entnl la ooncentracl6n de sales analfticos en mg L-1 y la
conductividad e16ctrica en IJS em·1 del agua del Sistema Hidrogr81ico
Lerma-Chapals-5anl/ago. Otono 2014.

.,...•..•~ 1200

t1:I , ,.
-8 "..•/

I O
-'----......~_··/--.--·~· ~~....___.__~_y....,...=O_.6~741X~__ RO"O.1l9815

o 200 ~ ~ ~ ~~~~~

CondudIvldod_CIISonr')

Agura 13. Relaci6n entre la concentraci6n de sales analfllcos en mg L-1 y la
conductJvidad el6ctrica en IJS em-1 del agua del Sistema Hidrogmfico
Lerma-Chapals-5sntiago. Primavera 2015.
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y",0.OO97x
R' = 0.998

6.5 Ralscl6n antre sums de ClItiona. y conductlvldsd el6ctr1Cl1

En las propledades de las soluciones salinas. aguas naturales superficiales y

subterr4neas. y de los suelos,la medlci6n de la conduetfvidad e1ectrica (IJS em") de

las dlferenles soIudones acuosas eslL\ en funci6n dlrectamente proporclonal a la

concentrad6n decaUonesodesnlones (mmolcL·'). EI conoclmlento de los valores de

Is relaci6n funcional, mmok L,I = fa (CE"",,), B8 Importante, ya que, en las

delermlnaciones analltlcas, Ia suma de cationes y aniones deben ser

aproxlmadamente igual. Teniendo en cuenta los porcentaJes de en-or pem1isible

(APHA, 1995). En Ia Flguras 14 y 15, se preaentan la reladOn funclonal entre Is suma

de caliones y conducdvtdad e16clrica, eI valor de 18 pendlenle para eI muastreo de

Otot\o 2014 fue de 0.0097. para eI muestreo Primavera 2015, el valor de la pendlente

fuedeO.0097.

20

~'8

H.,,~/·
i : ....."..
i~ ,/

o ~ ~ ~ ~1~1~'~1~'~~

Conductlvtdedel6ctrica(IlScm")

Figura 14. Relaci6n entre la suma de cationes en mmoloL" y Is conduetfvidad electrica
en 115 em" del agua del Sislema Hidrogr6fico Lerma-Chapala-Santiago.
Otono 2014.
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y"O.0097x
R·"O.99

°o ~ ~ ~ ~ ~~~~~

ConductMdadel6clr1C11(IlScm")

Figura 15. Relaci6n entre la sums de catlones en mmok L·1 y la conductlvldad e1ectrica
en ~S cm·1 del agua del Sistema HldrogrMico Lerma-Chapale-8antiago.
Primavera 2015.

6.6 Relaclon entrl preelon osmotlca y conductlvldsd el6c:trlca

En las Flguras 16 y 17, sa presenta la ralacl6n funclonal, presl6n osm6tica PO (atm)y

la conductlvidad electrica CE (~S cm·1).

{O.60

fO.
50

8:::
jO.20

0.10

.~..•.,

y"O.0004x
R··O.9949

0.00 ~...--...--..--..--~~~~,--,
0200 400 600800100012001400180018002000

OonductMdad electriCII (IlScm")

Figura 16. Relacl6n entre la presl6n osm6tica en atmosferas y la conductlvidad
eleetrtca en ~S crrr1 del ague del Sistema Hidrogr6flco Lerma-Chapals­
Sentlago.Otollo2014.
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y=O.OOO4x
R2=O.9923

..,...•....•
..., •....

...*'"",...
."/'"

0.00 .4'

° ~ ~ ~ ~ ~ ~~ ~~

ConducllVldacleleclrica(jJScnr')

0.90

0.80

1°.70

iO.80

~:::
~0.30

£0.20

0.10

Agura 17. Relacl6n entre la preal6n osm6tlea en atmosferas y la conductMdad
electriea en 1/5 em-' del agua del Sistema Hidrograflco Lerma-Chapa/a­
Santiago. Primavera 2015.•

CI••lftcacl6n d.1 agua d. rlego con b•••••u ••lInld.d

6.7.1 Indlce de ••Unld.d mctlv.

Lasalinldad efectlva (SE)el una forma de peligro real que present8n las sales solubles

del agua de riego al pasara formarparle de la so/uci6n del sueto ya que toma en

cuent8laprecipitaci6ndeluulesm6snocivasquetienenelevadasolubilidadyque

dan Iugara so/uclone'lallna.muyconcantradas.

Esteindieadedasfllcacl6nestimaeipetigroqueproducaniassaJesm6sso/ubiesdel

agua at formar parte de la so/uci6n delsuelo. Y se calcula de acuerdo con las

slguientes ecuaciones (Doneen. 1958; Palacios y Aceves, 1970; Coras, 2000):

• 51 Ca2.> (C032- + HCOa- + 5042-)

Entoncas:
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SE= suma de cationes - (C032- + HC03- + SO.2-)

• SI Ca2+< (COJ2" + HC03-+ SO.2-); pera Ca2+> (CO~- + HC03-)

Entonces

SE= suma de cetiones - Ca2+

• Si Ca2+< (C032- + HC03-); perc (Ca2++ Mg2+) > (C032- + HC03-)

Entonces

SE= suma de cetiones - (C032- + HC03-)

• Si (Ca2++ Mg2+) < (C032- + HCOl)

Entonces

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

D6nde:Todoslosionesesl<\nexpresadosenmmolcL-'.

Laclasificaci6ndelaguadeacuerdoconelindicedesalinidadefeclivaparael

muestreo Otono 2014 se presenta en el Cuadro 17, para el muestreo de Primavera

2015sepresentaenelCuadr018:

Cuadro 17. Clasificaci6n del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago,
deacuerdo con su salinidadefectiva. Otono 2014.

(mmokL")

43

16

o

Cuadro 18. Clasificaci6n del agua del Sistema Hldrografico Lerma-Chapala-Santiago,
deacuerdoconsusallnidadefectiva.Primavera2015.

Salinidadefectiva Clase

(mmof,L-')

<3 42

49

o
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Deacuerdoconesteindicedeciasificaci6n,paraeimuestreodeOtoll02014,e173%

(43 silios de mueslreo) del agua que conduce elsistema hidrogrilficoLerma-Chapala­

Sanliago,esaguade buena calidad yel 23% (16sitlosdemuestreo)seconsideran

como condlcionadas, para el riego. Para el muestreo de Primavera 2015, el 46 % (42

silios de muestreo) son de buena calidad y el54 % (49 sitios de muestreo) se

considerancomocondicionadasparariego.

6.7.2 indlcede sallnldad potencial

Elcriteriodesalinidad efectivalieneellnconvenientedeconsiderarquese precipitan

todos los carbonatos, bicarbonatos ysulfatos, cosa que nosiempreocurre.Debidoa

esto, 58 propuso otro criterio, el de salinidad potencial (SP), este es con base ala

consideraci6n de que las sales que se precipitarilnserlln loscarbonatosy

bicarbonatos,perosolopartedelossulfatos,fundamentalmenteelsuIfatode calcio,

perrnaneciendo solubles los sulfatos de sodio, sulfato de potasio y sulfato de

magnesio.

Este Indice determina la cantidad de CI- y 80.2- que quedan en la soluci6n del suelo

cuandosepresentanbajoscontenidosdehumedad.Secalculamediantelasiguiente

ecuaci6n(Doneen, 1958;PalaciosyAceves, 1970;Coras,2000):

• 8P= C~ + Y. 80.2­

D6nde:LasconcentracionesdeestosionesseexpresanenmmolcL-',

De acuerdo con el Indice de salinidad potencial para el muestreo 0101'\0 2014,Ia

clasificaci6nsepresentaen elCuadro 19, para el muestreode Primavera 2015, se

presentaeneiCuadr020.
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Cuadro 19. Claslficaci6n delagua del Sistema Hidrogrtlfico Lerma-Chapala-Santiago
de acuerdo a su salinidad potencial. Olollo 2014.

SelinldadPo18ncial Clase Mueslreo1

(mmolcl") No. de muestras

G ~

3-15 Condiclonada 11

Norecomendable 0

Cuadro 20. Clasificaci6n del agua del Sistema Hidrogrtlfico Lerma-Chapala-Santiago
deacuerdoasusalinidadpotencial.Primavera2015.

5afinldadPol8nclai Clase Mueslreo2

(mmoIcL") No.demuestras

G ~

38

o

De acuerdo con este Indlce de c1asiflcaci6n, para el muestreo de Olollo 2014, e181%

(48sitios de muestreo) seconsideran como de buena calidad yel 19%(11 sitlosde

nwestreo) se consideran como condicionadas, para el riego agricola, para el muestreo

de Primavera 2015,el 58 % (53 sitios de muestreo), presentaron buenacalidaddel

agua,yeI42%(38sitiosdemuestreo)seconslderancomocondiclonadas.
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Cuadro 21. Clasificacl6n del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
deacuerdoasusalinidadefectivaysaiinidadpotencial.Otoflo2014.

SaUnidadefectiva Salinidadpotencial

1 0.044 B 0.37 B
2 5.51 C 4.18 C

3 2.01 B 1.69 B
4 4.06 C 2.97 B

5 4.22 C 2.47 B
6 2.73 B 1.62 B
7 2.89 B 1.57 B

8 0.97 B 0.53 B
9 2.17 B 1.18 B
10 1.95 B 1.08 B
11 0.87 B 1.08 B
12 2.36 B 1.35 B
13 2.30 B 1.20 B
14 2.26 B 1.22 B
15 2.11 B 1.22 B
16 2.13 B 1.29 B
17 2.17 B 1.32 B
18 2.« B 1.66 B
19 5.89 C 3.01 C
20 3.16 C 1.85 B
21 2.89 B 1.77 B
22 2.73 B 1.82 B
23 2.59 B 1.77 B
24 2.00 B 1.46 B
25 1.46 B 1.10 B
26 0.85 B 0.69 B
27 3.92 C 1.88 B
28 5.61 C 3.70 C
29 6.91 C 4.03 C
30 7.90 C 4.41 C
31 7.03 C 4.74 C
32 6.76 C 4.19 C
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Cuadro 22. Clasfficacl6n del agua del Sistema Hidrogrtlfico Lerma-Chapala-Santiago
deacuerdoasusalinldadefectlvaysalinidadpotenclal. Primavera 2015.

Salinidadefactiva Salinidadootencial

1 0.47 B 0.35 B
2 0.73 B 0.56 B

3 6.91 C 4.52 C
4 3.49 C 2.90 B

5 6.57 C 4.19 C

6 3.52 C 2.98 B

7 3.60 C 3.20 C
6 3.91 C 3.24 C
9 3.97 C 3.24 C

10 3.10 C 2.43 B

11 3.04 C 2.36 B
12 2.56 B 1.96 B

13 2.99 B 2.30 B

14 3.20 C 2.42 B
15 4.02 C 3.01 C
16 2.66 B 2.13 B
17 1.57 B 1.26 B
18 0.52 B 0.44 B
19 1.71 B 1.36 B
20 2.43 B 1.99 B
21 1.95 B 1.84 B
22 1.97 B 1.84 B
23 1.95 B 1.63 B
24 1.94 B 1.61 B
25 1.92 B 1.58 B
26 1.69 B 1.58 B
27 2.26 B 1.91 B
26 2.22 B 1.86 B
29 1.98 B 1.68 B
30 1.96 B 1.63 B
31 2.95 B 2.49 B
32 2.95 B 2.43 B
33 3.17 C 2.62 B
34 3.19 C 2.67 B
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Cuadro22 (cont.)

73 6.21

74 5.19
75 3.113
76 3.44

77 9.71

78 7.25

79 3.18

80 2.43
81 9.39

82 1.25

83 1.88

84 1.55

85 3.01

86 1.70

87 1.65
88 1.83

89 1.72

90 9.75

91 1.77

Sallnidadootenclal

3.59 C
3.92 C
2.49 B

2.56 B

6.50 C

5.60 C
2.60 B

1.99 B
7.52 C

1.06 B

1.39 B

1.31 B
2.53 B

1.44 B

1.38 B
1.40 B

1.45 B

6.18 C

1.52 B



6.8 Clasiflcacl6n del agua de r1ego con base a su sodleidad

El agua de riego contiene cantidades considerables de sodio en soluci6n, por 10 que

es importante estimar los Indices de sodieidad, ya que es un parAmetro que esIA

estrechamenterelacionadoconelPorcientodeSodiolntercambiable(VelAzquezetal.,

2002; SuArez et aI., 2006; SuArez et aI., 2011). BasAndose en los resullados obtenldos

en los cAleulos de la relaci6n de ad$Orci6n de sodio (RAS), mediante el dlagrama de

Richards (1954) que grafica Iosvaloresdela relael6n de adsorei6n de sodio(RAS)con

respecto a la conductividad eillctrlca (CE), se obtuvo Ie dasificaei6n del agua del

muestreo para Ototlo 2014 (Figura 22) del Sistema Hidrogmfico Lerma-Chapala­

Santiago, obteniendo que el 66 % del agua muestreada y analizada, se dasifica como

C2S1 (agua de salinidad media, baja en sodlo), el15 % se c1asifica como C1 S1 (agua

de salinidad baja, baja en sodlo), e113.5 'rose ubica comoC3S1 (agua attamente

salina, baja en sodlo) y eJ 5.5 % se clasifica como C3S2 (agua allamente salina, media

ensodio).ParaelmuestreodePrimaverade2015(Figura23),seobtuvoquee153.85

% se dasiftea como C2S1 (agua de salinldad media, baja en $Odio), e135.16 % se

ubica como C3S1 (agua allamente salina, media en sodio), e17.69 % se elaslfica como

C3S2 (agua allamente salina, media en sodio) y e13.3 % se elasifica como C1S1 (agua

de salinidad baja, baja en sodio). Hem (1989) meneiona que la CE y la RAS pueden

usarse para determlnarla calidad del agua de rlego, y reporta que valores de CE de

2000 IJS cm·1 a 25·C Y RAS > 10, representan alta peligrosidad de sodifieaei6n de

suelos. Por otra parte, Edet y Okereke (2005), sugleren que valores de CE < 200 IJS

cm·1 YRAS < 1.5, es agua de riego excelente para la mayorla de los suelos.

Existe la tendeneia de que, la relael6n de adsorei6n de sodlo (RAS), presente

diferentesvaloresnumllrleos,debidoalprocesodepreeipitaei6no solubllizaei6n de

eiertas fracciones de la ealella (CaC03); este proeeso estA determlnado por las

conslantesdeequilibrioc;lelosiones, calclo, carbonatoy bicarbonato (Langelier,1936).
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En las Figuras 18 y 19, se presentan las relationes funcionales, RAS.. = fa (RAS) y

RAS" = fa (RAS). Con los valores nurm\rlcos de las dtferentes conceptualizaclones del

RAS, se estlman los vateres de sodio Intercembiable (PSI). EI conoclmlento de valores

extremos de PSI.... y PSi..... es muy utll para el manejo de fuentes de calcio, y para el

mejoramientodesueloss6dicos.

: ....)......

.41~~~<""<"

......

y=1.633x
R' =0.9009

..~ .

O~~~-~-~~-~

o 4 RAS e

Figura 18. Relact6n entre RAStp y RAS. del Sistema HldrogrMlco Lerma-Chapala­
Santiago. OtotIo 2014.
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~ : ..* .
3 .,......,.~.•

~ ~1.;_·/_·.....---_~_~~~;_}0_·~_8~~7
o

Figura 19. Relact6n entre RAS" y RAS. del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala­
Santiago. 0101102014.
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00 fl' 2 RAS 3 R'=O.9113

Agura 20. Relacl6n entre RAS"... y RAS. del Sistema HldrogrMIco Lenna-Chapala­
Santiago. Primavera 2015.

~....
o.j..JoL............----.----.-

3
--.---.----.

RAS

Agura 21. Relaci6n entre RAS· y RAS. del Sistema Hldrogr8fico Lenna-Chapala­
Santiago. Primavera 2015.
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La clasificaci6n del agua en los dos periodos de muestreode acuerdoa su salinidady

sodicidadsepresentaenlosCuadros23y24.

Cuadro 23. Clasificaci6n del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago,
de acuerdo con las diferentes formulaciones de Relaci6n de Adsorci6n de

Sodio (RASI. Oton~2014. C1S1 C2S1 C3S1 C3S2 C3S3 C3S4 C4S2 C4S3 C4So4

RAS=J~~·i·c", .•
RAS".~[l.O+("'-PI4)J

Cuadro 24. Clasificaci6n del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago,
deacuerdocon las diferentesformulacionesde Relaci6nde Adsorci6nde
Sodio (RASI. Primavera 2015.

RAS=JCc.:·i·c....

RASoj= JCc..~:;C ..,.. (l.0+(8.4-PH<)l
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Figura 22. Dlagrama de c1aslflcaci6n del agua del Sistema Hidrogrtlfico Lerma­
Chapala-santiago RAS-CE; RAS.....CE; RAS··CE. OtotIo 2014.
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FIgura 23. Diagrama de clasl1icacl6n del agua del Sistema Hldrografico Lerma­
Chapala-Santiago Santiago RA5-CE; RAS.jurCE; RASo·CE. Primavera
2015.

103



i;

L'

z-<
t 1.

i III
i iii
I ~~~

I~···



t:".- .

~~GC8'Mi11..

.. 1 .... -

N

....._prl/Mwra2018 A
CE.tc.I _ .....
OIC2l --.1C3I _ ...

Figura 25. Mapa de clasificaci6n de Ia caUdad del agua de acuerdo con Ia conductlvldad el6ctr1ca (eE) del Sistema
Hidrografico Lerma-Ghapala-8antiago. Primavera 2015



.L



~

~
.2.g
-8

~, i
-8

~
~
.!!! ....

8~
~~

~.~
ala.:8,
g.~, Gi~

it
~~
.!l!al

i ~~
i Iig

IiI
. ~

~~

IJ~ -8~
lls
~~

~

~
~~



EI aumento de la proporci6n de sodio retenido en el complejo dellntercambio cati6nico

del suelo,se conoce como sodificaci6n, yesresultadode la utilizaci6n de aguade

malacalidad: residuales, salinas y s6dicas. La clasificaci6n del aguacon respectoal

peligro de ion sodio, se realiza en funcl6n del grado probable que el suelo absorber~

de sodio a partir del agua. La relaci6n de adsorci6n de sodio (RAS) est~ altamente

correlacionadoconelporcientodesodlointercamblable(PSI),queselocalizaenlos

silios de intercambio. Por 10 que la relaci6n de adsorci6n de sodio (RAS). se puede

utilizarparaaproximarsealvalordelasodicidaddespuesdelaaplicaci6ndelriego.EI

RAS se deriva de la ecuaci6n de intercambio Gapon. Las variaciones de la

concentraci6ndeionescalcioenlassolucionesdelsuelo,esdebidoalaprecipitaci6n

osolubilizaci6ndel carbonatodecalcioyestossonconsiderados poria Relacl6n de

Adsorci6n de Sodio ajustado (RASojuo), y par la Relaci6n de Adsorci6n de Sodio

corregido (RAS·). En el cuadro 25 y 26 se presenta los valores de las diferentes

conceptualizaciones de RAS para el muestreo de Otono 2014 y Primavera 2015.
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Cuadro 25. Valores de las dislintas formulaciones de la Relacl6n de Adsorcl6n de
Sodio (RAS) del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Ghapala-Santiago.
Otono2014.

RAS81ultado

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
36
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
50
51
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Cuadro 26. Valores de las distintas formulaciones de la Relaci6n de Adsorcl6n de
Sadio (RAS) del agua del Sistema Hidrogrllflco Lerma-Chapala-Santiago
Prtmavera2015.

RASalu!tado

1
2
3
4
5
8
7
8
9
10
11
12
13
14
17
18
19
20
21
22
23
24
25
28
27
28
29
30
31
32
33
34
35
38
37
38
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
50
51
52
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Cuadro26 (conl)

53
504
55
56
57
58
59
eo
61
62
83
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
n
78
79
eo
81
62
83
64
65
66
67
66
89
90
91
92
93

Medl8na
Medl8

Dalv.Eot.
Var1snz8

RAS8justado
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La refacl6n de adsorci6n de sodioexpresa laposlbilldaddequeel ion sodlo seadsorba

en el oomplejo del Intercambio cati6nloo del sueloyla presencia de otros catlones,en

especial el Calcio. Cuando se nega oon agua de RAS elevado, no se debe permitlr que

elsueloseseque, debldoaqueenestaoondicl6nseprecipltaran losblcarbonatosde

calcioymagneslo, ydespuilselyeso, porloqueelsueloperderil loscationes decalcio

y magneslo, 10 cual elevara el RAS y por tanto parte del sodio tendril mayor

oportunidad de entrar a formar parte del oomplejo del intercambio catl6nlco, para evitar

estosriesgos, los negosdeben sarfrecuentes, oapllcaryeso para contrarrestaresta

condicl6n.

Elconocimiento de variosvalores de la relaci6n de adsorci6n de sodio, a travilsdelas

dlferentes formulaciones que conslderan concantraclones de blcarbonatos y la

precipitacl6nosolubillzacl6ndelacalcita,permltealosespeclallstasencalidad del

aguayenmejoramlentodesuelos,predecirproblemasdesallnldadosodIcidadenlos

campos irrigadosyestablecermedldasdeprevenci6nymltlgaci6n, en suelosyaguas

ycultlvos.
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6.8.1 Reduccl6nsobrelalnflltracl6n

Losfactoresquesueleninftuirenlainfiltraci6nson,elcontenidototaldesalesyel

contenido de sodio con relaci6n a loscontenidos decalcioymagnesio (Heidarpouret

aI., 2007). Una reducci6n en la tasa de Infiltraci6n del agua de riego puede, por 10

general, ser alribulda a la formaci6n de costras en la superficie de los suelos, a la

deposici6n ymlgraci6n de las arcillas dentro de los poros y microporosde Iossuelosy

al hinchamientode las arcillas 2:1 del grupo de la montmorillonita. Los resultados

obtenidospara el muestreo de Otollode 2014 (Figura 28) indican que e184%presenta

unareducci6n ligera omoderada, el9%presenta una reducci6nseverayel7 % no

presentareducci6nsobrela infiltraci6n, para el muestreode primavera de 2015 (Figura

29) se obtuvo que 70 % presenta una reducci6n ligera 0 moderada, el27 % se presenta

sin reducci6nyel3 Ok presenta una reducci6n severa. EI agua de baja concentraci6n

salina, con iones altamente hidratados al contacto con los iones de la soluci6n del

suelointeraccionanconestossolubilizsndolosyalalcanzarsusllmites se precipitan,

los iones calcio que, al combinarse con carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, y al

excederlasolubilidad del carbonalo de calcio (CaC03)0Ia solubilidad deIsutfatode

calcio (CaSO•.2H20), precipita. EI sodio, por el contrario, permanece en soluci6n en

las primeras capas del suelo, donde influyesobrelaestabilidaddelosagregadosyla

estructura del suelo. Oster y Schroer (1979) y McNeal et al (1968), es sus

investigacionesencontraron que las partlculas mss pequellas del sue10,dispersados,

obstruyenelespacloporosoysellanlasuperficiedelsuelo, reduciendonotablemente

lainfiltraci6n. Eslosefec1ossonsimilaresalosprovocadosporelaguadelluvia, que

sonde muybaja conductividadypueden, por 10 tanto, provocarexcesodeescorrentla

enlassreasregadas.
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Cuadro 27. Claslficaci6n del agua de Sistema Hidrogr~fico Lerma-Chapala-Santiago
con base al peligrode ~:::~UCi6~d~filtra~~t~~~01\odtJcd6n_...

RAS=JCc.·:·i·c.....

RAS., = JCc.>~·i·c.... [1.D+(8.4-pH,l]

Cuadro 28. Claslficaci6n del agua de Sistema Hidrog~fico Lerma-Chapala-Santiago
con base al peligrode ~sminuci6~lnd:,~fiItra~i6n.Pri~v:ra2~~ ......

RAS=JCC•.:·;·C.....

RAS.,= JCc.'~·i·c .... [1,0 + (8.4-pH,l)

A diferencia de los pellgros por salinidad, los conlenidos excesivos de sodio no

pe~udican la absorcl6n del agua par las plantas, sin embargo, altos conlenidos de

sodioen las aguas de riego dlficultan los procesosde infiltraci6n del aguaensualo.De

tal manera que el creclmlentoy desarrollo de las plantas se ve afectado poruna

disponibilidaddeagua.
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1000 2000 3000 4000

Sa11JIlciad d.l apa d. rI.F CE (j1S =".

Figura 28, ReducclOn de Is InfiltraclOl1 provocada par la sallnldad y Ia relaciOn de
ad8orci6n de aodic (RAS, RA5.l... RAS·) del Sistema Hldrogr6f1co Lerma­
Chapala-5antlago. Otono 2014.
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1000 2000 :lOOO 4000 SOOO 6000

Sallnld.ddd ..... deriesoCE(ll8cm·')

Figura 29. Reduccl6n de la IntlltraciOn provocada por la salinidad y Ia relaci6n de
adsorciOn de aodio (RAS. RASIlUl, RAS·) del Sistema Hldrognlifico Lenna­
Chapala-Santiago. Primavera 2015.
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6.8.2 Porc:lento de Bodlo Interc:amblable (PSI)-Relac:16n de adsorc:16n de Bodlo

(RAS)

La posibilidadde predecirla distribuei6n de losiones entre lafase solubleylafase

s6lida (Complejo dellntercambio cati6nioo) liene mueha Importancia en el manejo de

suelos salinas, principalmente cuando sa reftere a problemas de sodicidad. Para poder

inferir en los valores del Porciento de Sodio Intercambiable (PSI) que pudieran tener

los suelos del SH Lerma-Chapala-Santiago, se utlllzaron los coeficlentes de Gapon

(1933), eitado porVelazquez et al. (2002). 0.0074440. 0.0118614, 0.0168999 (mmol L'

')"4.5, dichos coeficientes corresponden a suelos migaj6n-arcilloso-arenoso, areillo­

fimoso y suelo arcilloso respec!ivamente. Cuando el agua es utilizada en riego,

alcanzanun equilibrio con los cationes adsorbidos de los sistemasoololdales de los

suelas. Para encontrar las distintas predicciones del PSI en los suelos se utiliza la

siguiente ecuaci6n para los diferentes valores de Relaei6n de Adsorci6n de Sodio. RAS

original (RAS); RAS ajustado (RASoju.) y RAS corregido (RASO).

(K RAS)100
PSI = (1.0 + K RAS)
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Las relaclones fIlndonales entre PSI-RAS del muestreo de atono de 2014. en aua

dlferentesvalores sepresentan en las algulentea figuras {Figura 30).

if eK-G.OO7#40 if eK-0.OO74440

10 "K-o.0118814
10 "K-0.01188'4

.K-o.0188999 .K=O.Ol&8999..
0 0

0 10 0 10 20
RAS(mmoI.l·') RAS'(mrnolc L")

if 10 '"

o
o 10 20

RAS,j..(mrnolc L·')

Figura 30. Relacl6n PSI-RAS en baae a las dlslinlas formulaclones de RAS y valores
de K (coeficlenta de .electlvldad de Gapon). del agua dal SH Lerma­
Chapala-Sanllago. Otono2014.
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Las ralaclones funclonales entre PSI-RAS del muestreo de Primavera de 2015, en sus

dtferentesvaJoressepresentanenlafigura(Flgura31).

~10 .K=O.OO7~0

a AK~.0118814

aK=O.OI88989

O~-+---~

o 5 10

RAS(mmol,L-')

~10 aKzO.OO7~0

8 AK=0.0118614

aKaD.OI68a99

O....-.-__--+-~

o 5 10

RAS'(mmoIcL-'l

aK·0.OO7~

AKzO.0118614

8 Kz O.OI88999

o 5 10 15

RAS.... (mmolcL·')

Figura 31. Relaci6n PSI-RAS, en baae alas dlstinlas formulaciones de la RAS yvalores
de K (coeflciente de selectJvldad de Gapen), del agua dal SH Lerma­
Chapala-Santlago. Primavera 2015
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Es importante determinar la relaci6n de adsorci6n de sodio (RAS), ya que es un

parilmetro que esta estrechamente relaclonado con el porcienlo de sodio

intercamblable en el suelo (PSI), los problemas que se presentaran con altos

contenidosde porcientode sodio intercambiable, son ladisminuci6ndelacapacidad

delainfiltraci6nydelaconductividadhidraulicadelsuelo(Suarezetal.,2006;Muyen

et aI., 2011), pero como se observa en las Figuras 30 y 31, la presencia de estos

problemasdependeril en gran medida de las caracterlstlcasflsicas del suelodondese

apliqueelaguaderiegoconelevadoscontenidoderelaci6ndeadsorci6ndesodio

(RAS).

6.8.3 Claslflcaclon del agua de rlego can base al carbonato de sodlo residual

En muchas regiones aridas y semiaridas, el agua disponible para riego contiene altos

contenidos de carbonato de sodio residual (CSR). AI usarse indiscriminadamente, a

menudo causan la acumulaci6n excesiva de sales que conducen a una rapida

sodificaci6n del suelo, to que ocasiona efeclos negativos en el crecimienlode los

cultivos (Prasad et aI., 2001). los efectos de la sodicidad en el crecimienlo de las

plantas son diferentes a los efectos de lasalinidad (Porceli etal., 1995).lasodicidad

afecta el crecimiento de la planta, debido a quemodifica las propiedades flsicas de los

suelos presenta desordenes nutricionales y efectos t6xicos (Naidu y Rengasamy,

1993). Wilcox at al. (1954), mencionan que el agua que contiene 2.5 mmolc L-' de CSR,

esconsideradoinadecuadoparasuusoenelriego,aunqueGupta(1983) reporta que

el agua con un contenido de 10 mmolc L" de CSR (CE =2000 IJS em" y RAS < 10),

puede utilizarse continuamente sin afectarel rendimiento de algunos cultivos (Prasad

etal.,2001;Choudaryetal.,2010).

los valoresencontradosde CSRsepresentanen la Figura 32, para el muestreoda

Olono de 2014 fueron.de -0.17 a 3.01 mmolc l", con una media de 0.79 mmolc l", el

98.2% de los puntos muestreados presentaron un contenldo menor a 2.5 mmolc L-',

paraeimuestreodePrimaverade20151osvaloresencontradosvande-1.04 a 2.93
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mmole L-', con una media de 0.16 mmole L-1, el100 % de los puntos muestreados

presentaronuncontenidomenora2.5mmoleL·'.

Figura 32. Contenldo de carbonato de sodio residual (Na2C03) en los sitios
muestreados de SH Lerma-Chapala-Santiago. OIono 2014 y Primavera
2015.
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Cuandoenelaguaderiegoelcontenidodecarbonatosyblcarbonatosesmayorque

eicontenidodecaicloymagnesio.existelaposibilidaddequesefonneelcarbonato

de sadlo. debldo a que por su alta solubilldad puede pennanecer en solucl6n aun

despuesdequeseprecipitanloscarbonatosdecalcloydemagnesio.EneImuestreo

de Olono de 2014 un sitio present6 valores de CSR de 3.01 mmolc L-', que

corresponde al municipio de Jocotepec, Jallsco, ubicado en el Lago de Chapala y se

considera como no recomendable (Ayers y Wescot. 1987), para el muestreo de

Primavera de 2015. un sitio present6 valores de CSR de 2.93 mmok L-', que

correspondealrloJuchipila.Zacatecas,yseconsideranorecomendablepara su usa

en la agricultura de riego. Los valores negativos de CSR Indican que no exlste

problemas para su usa agricola, ylos valores positivos muestran que el calcioy

magnesioseprecipltarancomocarbonatosalcontactocon elsuelo (Can et aI., 2014).

En periodo de estie/e se obtienen valores positlvos de CSR, porque en los caudales

sereducenlasconcentracionesdecalcioymagneslo,loscualesprecipitanen fonna

decarbonatos.Enelperiododeprecipitaci6n,estassalesprecipltadassedlsuelveny

sontransportadas mediante los arroyos ycauces principales. Nishanthinyetal.(2010)

mencionan que lafuente principal de los carbonatosson la disoluci6n de las rocas

carbonatas.Enelpresenteestudlosepresentaronvaloresposltivosenelmuestreode

Oto/'\02014 y negativos en el muestreode Primavera 2015.

6.9 Claslflcacl6n del agua de r1ego en base e Ie toxlcldad de lones especificos

EI bora es un elemento esenclal y potencialmente t6xico para las plantas cuando

excede apenas eillmite 6ptimo. Los contenidos de boro encontrados para en el

muestreo de Otono de 2014 y Primavera 2015 se muestran en la Figura 35. en 0101'10

2014 los valores encontrados, fuerondeO.0·3.13mgL-1, el94.91 %delossitiosde

muestreo presentaron'valores menoresa 1 mg L-', seconsideranaptas para riego

agricola. EnPrimaverade2015,losvaloresencontradosfueronde 0.0-2.11 mgL-'.el
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98.9 % de los sitios muestreados presentaron valores menores a 1 mg L-l y se

COllsideranaptasparariegoagrlcola.

~ 2.0

f
~ 0

::~~:O~ 0 06' 0

ogOo~~o

Figura 35. Contenido de boro en mg L-l del agua del Sistema Hidrogn\fico Lerma­
Chapala-Sanliago.Otoi'lo2014yPrimavera2015.
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Cuadro 29. Clasificaci6n del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
conbaseal=enidOdeborO. Otono=20,-,-14~.---=8or:::-"0--

r,~ -r !~~5' !g::~~1~~';~' '"1:~6n
I~! ~ 15 !
!~! ~ 1m I
HE: :i ~:~ i
~:~~: 47 0.096 8

!~! ~ 1m I
0.267 8 53 0.099 8
0.142 8 54 0.112 8

!:~~ g * H~! i
0.666 8 56 0.040 8

59 0.062 8
Medlana 0.185

~~rb· ~.~
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:uadro 30. Clasificacl6n del agua del Sistema Hidrogrtlfico Lerma-Ghapala-Santiago

1
2
3
4
5
8
7
8
9
10
11
12
13
14
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

48
47

8uOno(B)CondiclcnodO(c),NOrooomondOblo(NR)
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En el agua superficial natural, es raroencontrarnivelest6xicosde boro, Can etal.

(2014); Mancillaetal. (2014),realizaronestudiosacercadelcontenidodeboroenel

agua superficial de Puebla, Tlaxcala y Veracruz, donde encontraron contenidos

aceptablesdeboroenelaguasuperficialmenoresa 1 mgL-', sin embargo, en las

muestrasde agua depozosprafundos, los contenidosfueron t6xlcos, yconcluyeron

quelapresenciadealtoscontenidosdeboroenelaguadelospozos,esdebido

principalmentealcontactodelagua conel material parental. Enelpresenteestudio los

sitios de muestreo con altos contenidos de boro en el primer y segundo muestreo

corresponden a manantlalesya sitiosdonde se presentan actividadesgeotllrmicas,

deaqul,queenun95%delossitiosmuestreadospresentannivelesacaptablesde

bora, porcorresponderaaguassuperficlales.

6.9.2 F6sforo

EI f6sforo es un elemento esencial para las plantas (Mendoza et aI., 2003), as

adsorbido par la planta en forma de ortofosfatos. Los ortofosfatos son las formas

inorganicas mas comunes del fostoro y en el agua de poca circulaci6n causan

difarentesnivelesdeintensidad de desarrollo en los procesos de eutrofizaci6n(Canel

al., 2014). Ayers y Wescot (1987), mencionan que eillmite normal en agua para riego

debeserOa 2.0mg L-l. Aunque Dodds et al. (1998)hansugeridollmitessuperiores

de7.1-7.5mgL-'.

Lo valores encontrados de fosfatos en el muestreo de Otono de 2014 y Primavera 2015

se presentan en la Figura 38. En Otono de 2014 los valoresencontradosfueron de

0.37-17.46 mg L-l, e189.90 % de los sitios muestreados presentaron valores mayores

a 2.0 mg L-l, y no son recomendables para riego. En Primavera de 2015, los valores

encontrados fueron de 0-11.56 mg L-', el 81.30 % de los sltlos muestreados

presentaronvaloresm~noresa2.0mgL-l,duranteesteperiododemuestreopueden

considerarserecomendablespararlego.
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Figura 38. Contenido de fosfatos en mg L·' del agua del Sistema Hidrografico Lerma­
Chapala-Santiago. Otono 2014 y Primavera 2015.







Cuadro 31. Claslflcaci6n del agua del Sistema Hldrogrllflco Lerma·Chapala-5anliago
No. con base al =:idOde fosfatos. 0t0=nO::..::~:=..:01,-,-,4·__=FooIaIos=__

1 ~

2 31
3 32
4 33
5 34
6
7 36
8 37
9 38
W ~

11 40
12 41
13 42
M ~

15 44
M ~

" ~18 47
19 48
~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

v ~

u ~

~ ~

59
Media"" 8.2"

Media 8.207
Moda 9.826

Del•. elt. 3.314
Varianza 10.800



Cuadro 32. Clasiflcaci6n del agua del Sistema Hidrogrilfico Lerma-Chapala-Santlago
No. conbaseF~~tenidOdefosfatos.PrimaVere2015. F..ratos

1 ~

2 49
3 50
4 51
5 52
6 53
7 54
6 55
9 56
ro u
11 56
U 56
13 60
M ~

17 62
18 63
19 64
~ 55
~ ~

~ ~

~ ~

M ~

~ ro
u "v n
u n
~ "
~ ~

~ n
~ n
~ n
~ n
~ 60
~ ~

u ~

~ ~

~ 64
~ 55
~ M
~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

~ ~

u ~

93
Medlana

Modi.
Moda

o..... e.l
V.rtanza

Buonl(B),NO'lOOmend_(NR)
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En Ell agua Ell fOsforo se encuentra en bajas concentraciones, aumenta su contenldo

debidoa incorporaciones de aguade origen urbano industrial (JohnstonyDawson,

2005). EI contenido def6sforose debe a la utilizaci6n de detergentes en las zonas

urbanas y a contenidos de desechos orglfmicos, ademlfls de aquellos procesos

industriales que utilizan lflcidofosf6rico. EI enriquecimientode lasaguas con f651oro

tiene efectos en el media ambiente. EI crecimiento desmesurado de plantas aculflticas

lIegaacneardesequilibriosecol6gicos,loscontenidosdefosfatosdelasaguas

superficialesque son superiores a 10.0mgL'l provocaneutrofizaci6n. Laeutrofizaci6n

implica un enriquecimiento interno de los sistemas biol6gicos por nutrientes,

principalmente nitr6geno y f6sforo (WHO, 1996).

6.9.3 Nltr6geno

Concentraciones elevadas de NH4+, N02' Y N03' pueden promover el desarrollo,

mantenimiento y proliferecl6n de fitoplancton. algasy macr6fitos. Que contribuyenal

fen6meno de la eutrofizaci6n de los ecosistemas aculflticos (Wetzel, 2001; Anderson

et aI., 2002). Esta proliferaci6n conduce a una marcada disminuci6n de la

concentraci6n de oxlgeno disuelto en los ecoslstemas con una reducida tasa de

renovaci6nde agua.

Ayers y Wescot (1987), menclonan que contenldos menores de 5.0 mg L'l en el agua,

se consideran sin restriccl6nde uso, contenidos de 5.0-30.0 mg L,l,se conslderancon

ungradoderestricci6nmoderedo, ycontenidos mayores a 30.0 mg L'l, se consideran

con grado de restriccl6n severa.

LosvaloresencontradosdenitratosparaeimuestreodeOtoflode2014yPrimavera

de2015sepresentanenlaFlgura41,enOtofl02014,losvaloresencontradosfueron

de 0.26-18.4 mg L", e.' 84.74 %de los sitios de muestreoseconsideransinrestricci6n,

eI15.26%seconslderancongradoderestriccI6nmoderado,enPrimaverade2015,
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losvalores encontradosfueron de 0.0-21.11 mgL-l,eI86.81 % se consideran sin

restricci6nyeI13.19%seconsideranconungradoderestrlcci6nmoderado.

Figura 41. Contenido de nltratos en mg L-l del agua del Sistema Hldrografico Lerma­
Chapela-Santiago. Otono 2014.
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Cuadro 33. Claslflcacl6n del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-Santiago
con base~':~tanldode nitratos. 0t0II=o=20:..:...14:..:.....-----:-:N,,-i\ra-:-tos--

r~ C:C~ ~ ~~ c~7~n

III I!II
iili I ~ i~ !
~22~ ~ :i HH i
5.726 C ~ ~:~~ ~

::~J: ~ ~:~:~ ~
~:~~~ ~ ~ ~:~~ ~
2.038 B 5585~ 0.700 B

6:~: ~ 59 H~ i
Medlana 1.836
Media 3.203

~~r:t 1~1:W2



Cuadra 34. Clasificaci6n del agua del Sistema Hldrografico Lerma-Chapala-5antlago
No. con base al ~~::.nidO de nitratos. Prim=a~ve=ra=20~15::.-. --:-r.:NItra=to=-.--

1 ~

2 49
3 50
4 Sl
S S2
6 S3
7 54
8 55
9 56
W ~

11 56
U ~
g 00
M ~

17 62
16 63
~ 54
~ ~

~ 56
n ~

~ 56
~ ~

~ ro
~ n
v n
u n
~ M
~ R
~ n
~ rr
~ n
~ ~

• 00
~ ~

D 62
~ ~

~ 54
~ ~

~ 56
~ ~

a 56
~ ~

~ ~

~ ~

U 62
93

Median.
Media
Mod.

Dasv.Esl
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Elnitr6genoseencuentrade manera natural en el ambienteyes un elementoesenclal

para las plantas. Puade presentarse en las aguas superficiales y las aguas

subtemlineascomounaconsecuenciadelaactividadagrfcola(excesosdeapIicaci6n

defertilizantesnltrogenadosinorgfmicosyabonos),ycomoresultadodelaeliminaci6n

deaguasresidualesydelaoxidaci6ndelosdesechosnitrogenadosenlaexcreta

humanayanlmal,incluyendotanquessepticos.Laconcenlraci6ndenltratosenelagua

superficial pUede cambiar r~pidamente debido a la escorrenlla superficial de los

fertilizantes,la captaci6n porconcentraciones de fitoplancton yla desnitrificacl6n por

bacterias,aunqueenaguassubtemlineaselcambioenlaconcentraci6npuadeser

lento (WHO, 2008). Por 10 que los niveles de nitratos en el agua del Sistema

Hidrogr~fico Lerma-Chapala-Santiago, se presentan sin rastriccl6n a restriccl6n

moderada,porlosprocesosantesmencionado.

6.9.4 Sillce

Esnalural enconlrarsiliclo en todes las aguas, puesto que es el componenteprincipal

detodaslasrocasdeorigenvolc~nico,sedimentariasycalizasdeorigenmarino.La

solubilidad del silicio se incrementa con latemperatura. Losvaloresencontradosenel

mueslreo de OIono 2014 y Primavara 2015, sa presentan en la Figura 44. Los valores

altos encontrado en ambos perlodos de muestreo, corresponden a manantiales

ubicadosenel LagodeChapala,quees una zona geotllrmica, donde sus temperaturas

fueronmayoresa60"C.
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Figura 44. Concentraci6n de slilce en mg L-l del agua del SH Lerma-Chapala-Santiago.
Otono2014 yprimavera 2015.
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Cuadra 35. Contenldo de silica del agua del Sistema Hidrografico Lerma-Chapala-

~~:.ototlO2014~~~era2015.
Sib snloo

pri~lv;ra pri=-
1

i
1 411

2 2 48
3 3 50
4 4 51
5 5 52
6 6 53
7 7 54
6 6 55
9 9 56
10 10 57
11 11 56
12 12 59
13 13 60

14 61
15 17 62
16 16 63
17 19 64
18 20 85
19 21 68
20 22 67
21 23 68
22 24 89
23 25 70
24 28 71
25 27 72
26 26 73
27 29 74
28 30 75
29 31 76
30 32 77
31 33 78
32 34 79
33 35 60
34 38 81
35 37 62
36 38 63
37 39 64
38 40 65
39 41 66
40 42 67
41 43 66
42 44 69
43 45 90
44 46 91
45 47 92

Medlana 16.527
93

Medlana
Media 16.273 Media
Moda 16.987 Moda

oalv.EII. 9.754 oelv.EII.
'Varianza 93.532 Vlrienza
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Lapresenciadealtoscontenidosdeslliceenelaguaderiego,indicanellniclo de los

procesos de sallnizaci6n y sodificaci6n, Mancilla et al. (2014), mencionan que el

aumentodelaconcentraci6ntotalelectrollticaestaenfunci6ndelcontenido de sllice

enelagua. Este oontenldo de slJlce corresponde a aquelsemantieneen soluci6n,y

va estaren funci6n del pH de las soluciones salinas. Los altos contenidos de sllice que

se enoontraron en los sltlos de muestreo oorresponden principalmente a los deIlago

de Chapala, donde los valores del pH tuvieron valores de 8.0 a 8.4. Aunque yanez y

Garcia (1982), menclonan que los oontenidos de sllice pueden estar asoclados a

procesos de hidrotermalismo residual, yen el lago de Chapala, se presentan estos

procesos.Estosdosprocesospuedenexplicarlosaltosoontenldosdeslliceenla zona

del LagodeChapala.
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6.10 Claslflcaclon hldrogeoquimica

La evoluci6n geol6gica dentro de la cuenca Lerma-Chapala es resultado de la

sobreexposlci6n de eventos de metamorfismo. de intemperismo. erosi6n y

sedimentaci6n,vulcanismoeintrusi6nderocaslgneasqueocurrendesdefinesdel

Mesozoico y hasta nuestros dlas. Asl mismo, los eventos de deforrnaci6n de rocas y

materialesdelacortezaterrestredesarrollaronestructurascomopliegues,fracturasy

fallas que contribuyeron a la definlci6n del relieve actual. Lassobreexposlcionesde

estos fen6menos geol6gicos en el espacio que cambian a 10 largo del tiempo geol6gico

desde haca 163 millones de alios. durante el Jurasico Tardio, hasta lIegar a la

configuraci6nactualdelamorfologlacaracterfsticasdelacuenca.Lageologla que

recorreelrfoLermaysuscorrienteslributariaspresentanrocasvol~nicas del tipo

rioIllico.andesrlicoybasalticointemperizadasduranteelrecorridodelagua,por10 que

adquiere la composici6n similar a los mlnerales con los que tiene contacto (Demant.

1979;lsrade,1999; INE,2003).

Para encontrar el car~cter qufmico domlnante en el agua del SH Lerma-Chapala­

Santiago, se clasific6 hidrogeoquimlcamente con el Diagrama de Piper (1944). EI

calcioqueformapartedelamayorladelasroeasqueconstituyenlacortezaterrestre,

seencuentradisueltoenelaguayprovieneprinclpalmentedelosfeldespatos~lcicos

queforrnanlasroeasvol~nlcas.Elmagnesloensoluci6nseoriginadelosbasaltos

conslituldosporlosmlneralesferromagnesicos.comolospiroxenosylasanfibolas,los

cuales son dlsueltos por el agua. EI bicarbonato se produce a consecuencia de

reaccionesqulmicasdebidasaiainteracci6nentreeiagua,Iosgasesylasrocas

(Lesseretal.• 1987;Canetal.,2014).

Desdeel punto de vista hldrogeoqulmlco lasfuentes deagua superficial son en su

mayorlablcarbonata~as,convariacionesdesodloycalclo.Estasvariacionessedeben

ala diluci6n y reconcentraci6n. En periodos de estlaje, los iones menos solubles se

precipitanY8610quedanensoluci6nlosm~ssolubles. Enelpresenteestudio, en los



dos periodos de mueslr80 la predomlnancla rue de caracter b1carbonatada s6d1ca

(Figura45y Flgul1l 46).

Agura 45. Dlagrama de Piper. Olono 2014.

i£:.a=-.

••••••·f)

~;.: '

Figura 46. Dlagram8 de Piper. Primavera 2015.
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7 CONCLUSIONES

La calldad del agua, en funci6n de la concentraci6n total expresada como

conductJvldad eilletrica, Indica que, para el muestreo de 010110 de 2014, el83 % de los

puntos muestreados del Sistema Hidrogrtlfico Lerma-Chapala-Santlago, puede

ublizarsesln restricci6n para riego, el17 % presenta restricci6n para riego, yes

recomendable establecer cultivos toleranles a la salinidad. Para el muestreo de

Primaverade2015,el57 %delossitiospuedeemplearsesinrestricci6n parariego,el

43%delossiliospresentanreslricci6nparariego,porloqueserecomiendaestablecer

cultivostolerantesalasallnldad.

De acuerdo con los resultados oblenldos, el agua del Sistema Hldrogrtlfico Lerma­

Chapala es de baja concentraci6neleetrolltica, del lipobicarbonatada s6dica.

La variaci6n en la concentracl6n de ionas del Sistema Hidrogrtlfico Lerma-Chapala­

Santiago,se debe a que recibe descargas de agua urbano induslrial,que modificansu

calidad.

En cuanto a CE, Ie varlac/6n que se presents en los dos periodos de muestreo es

debido a los procesos de dllucl6n yconcentracl6n. En llpoca de estiaje los iones se

reconcentrenyenllpocadelluvlassediluyen.

Los procesos de formacl6n, redistribucl6n y acumulaci6n de carbonatos, esll!ln

influencladosporelrllglmendehumedaddelsuelo,yporlosbicarbonatoscontenidos

enelaguaderiego,yaque,alpreclpitarelcarbonalodecalciodelagua,dlsminuyeia

concentraci6n de calclo disuello y aumenta la RAS y el nlvel de sodlo intercambiable

delsuelo.
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Elaguadebajaconcentraci6nsalina,conionesaltamentehidratadosalcontacto con

los lones de la soluci6n del suelo, interaccionan con estos solubilizlmdolos y al

alcanzar los Ilmites precipitan, los lones de calclo que, al combinarse con los

carbonatos,bicarbonatosysulfatos,yalexcaderlasolubilidaddelcarbonatodecalclo

olasolubilidaddelsulfatodecalcio, precipitan, sin embargo, elsodiopermaneceen

soluci6n en las primerss capas del suelo, donde Inftuye en la estabilidad de los

agregadosylaestructuradelsuelo.

Respecto al contenldo de boro, los niveles encontrados fueron bajos, los altos

contenidos de boro en agua princlpalmente sa asocian a zonas volcAnicas y

geotermicas.

En cuanto al contenldo da fosfatos, los altos nlvelas que se presentaron, sa debe

principalmente al usodadatergentesen laszonasurbanas, yalvertidodeaguas

residuales. Yaque en general el contenido defosfatos en elaguasuparficlaldebe ser

bajopudiendoaumentarporelvertidodeaguasresiduales.

En cuantoal contenidode nltratos, noseancontraron nivelesaltos, Laconcentraci6n

denitratosenelaguasuperficialpuedecambiarrnpidamantadebldoalaascorrenUa

superficlaldelosfertlllzantes,lacaptacl6nporconcentracionesdefitoplanctonyala

desnitrificacl6nporbacterias.
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8 RECOMENDACIONES

Esimportantemenclonarqueelpresenteestudionoabarca.losanillislsdemetales

pesados y Ie caUdad bacteriol6glca del agua del Sistema Hidrogrilfico Lerma-Chapala­

Santlago. Por 10 que se sugiere se consideren este tipo de estudios para futuros

trabajosdelnvestigaci6n.

Determinar los coeficlentes selectivldad de Gapon (K) experimentales para los suelos

del Sistema Hidrogrilfico Lerma-Chapala-Santiago.
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