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INDICES DE SALINIDAD Y DE SODICIDAD EN LAS AGUAS RESIDUALES DEL
ALTO Y BAJO PANUCO

Juan Uriel Avelar Roblero, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN

La region hidrologica 26 Panuco nace en el Valle de México y desemboca en el Golfo
de México. En su territorio existen zonas agricolas importantes como los distritos de
riego 003 Tula, 100 Alfajayucan y 092 Panuco. Los distritos 003 y 100 forman parte del
area conocida como Valle del Mezquital, donde se riegan unas 90,000 ha con aguas
residuales provenientes de la Zona Metropolitana del Valle de México desde hace mas
de 120 afios. Aunque el uso de las aguas residuales para el riego incrementa el volumen
disponible de agua y aumenta la fertilidad de las tierras, se producen dafios en las
propiedades del suelo, por la salinizacion y sodificacién, que se convierten en un
problema para la produccion agricola. En el presente trabajo de investigacion se realizé
una evaluacion de la calidad del agua, mediante criterios agronémicos, de la red
hidrogréafica de la cuenca o region hidrologica 26 Panuco. Con este fin, se realizaron
dos expediciones cientificas y se tomaron muestras de agua, de 84 y 98 sitios,
respectivamente, en las zonas alta y baja de la cuenca. A estas muestras se les midieron
las variables temperatura (°t), pH, conductividad eléctrica (CE), y se determinaron los
iones: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CO3?*, HCO3s", CI7, SO4%, P-PO4%*, N-NO3s", B3* y SiO2. Para
el analisis de los datos, se utilizaron indices de salinidad y de sodicidad como la relacion
de adsorcion de sodio (RAS), porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y la relacién
cationica de la estabilidad estructural del suelo (CROSS). Los resultados indican que
las aguas de la parte alta del Panuco no son recomendables para el riego por un elevado
riesgo de salinizacion y sodificacion del suelo. En la parte baja del Panuco en general
el agua es aceptable para el riego. Aunque se pueden establecer diferencias entre las
dos regiones, cada sitio de muestreo tiene sus particularidades en el grado de restriccion

para el riego.
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SALINITY AND SODICITY INDEXES IN THE UPPER AND LOWER PANUCO
WASTEWATER

Juan Uriel Avelar Roblero, D. C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

The 26 Panuco hydrological region originates in the Valley of Mexico and flows into the
Gulf of Mexico. There are important agricultural areas such as irrigation districts 003
Tula, 100 Alfajayucan and 092 Panuco. Districts 003 and 100 are part of the area known
as Valle del Mezquital, where some 90,000 ha have been irrigated with wastewater from
the Metropolitan Zone of the Valley of Mexico for more than 120 years. Although the use
of wastewater for irrigation increases the available volume of water and increases the
fertility of the land, damage to soil properties is caused by salinization and sodification,
which become a problem for agricultural production. In this research, an evaluation of
water quality was made, using agronomic criteria, in the watershed 26 Panuco. For this
purpose, two scientific expeditions were carried out and water samples were taken from
84 and 98 sites, respectively, in the upper and lower watershed. These samples were
measured to determine temperatura (°t), pH, electrical conductivity (EC), and the
following ions: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, COs%, HCOzs", ClI", SO4%, P-PO4*, N-NOs~, B3* y
SiO2. For data analysis, salinity and sodicity indices such as sodium adsorption ratio
(SAR), percent exchangeable sodium (ESP) and cation ratio of soil structural stability
(CROSS) were used. The results indicate that the waters of the upper part of the Panuco
are not recommended for irrigation due to a high risk of salinization and soil sodification.
In the lower part of the Panuco, the water is generally acceptable for irrigation. Although
differences can be established between the two regions, each sampling site has its
particularities in the degree of restriction for irrigation.

Keywords: water quality, irrigation, salts, hydrochemistry, toxicity.
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1 INTRODUCCION

La region hidrolégica 26 Panuco es una de las 37 grandes cuencas en las que se divide
hidrologicamente la Republica Mexicana. La corriente superficial principal de la cuenca
adquiere diferentes nombres desde su nacimiento en el Valle de México hasta su
desembocadura en el Golfo de México (rio Salado, rio Tula, rio Moctezuma'y rio Panuco

en la parte baja).

Una de las particularidades de la cuenca del rio Panuco es la presencia de la zona
denominada Valle del Mezquital en su territorio. El Valle del Mezquital es una region
agricola altamente productiva del estado de Hidalgo, cuyas fuentes principales del agua
para riego son las aguas residuales provenientes de la Zona Metropolitana del Valle de
México (ZMVM). Esta region semiarida con baja precipitacion y suelos con poca aptitud
agricola se ha convertido en una de las mayores zonas agricolas del pais, como

consecuencia del aporte de aguas residuales hace poco mas de 120 afios.

El Valle del Mezquital no es el tnico lugar donde se riega con aguas residuales. En todo
el mundo se riegan con aguas residuales, sin tratar o parcialmente tratadas,
aproximadamente 20 millones de hectareas en 50 paises, lo que representa una décima
parte del total de las tierras con riego agricola permanente. China ocupa el primer lugar

en utilizar aguas residuales no tratadas para el riego y México el segundo.

Los beneficios econdmicos en contraste con los dafios ocasionados al medio ambiente
y a la salud humana han sido motivo de controversia durante muchos afios. Algunos
beneficios importantes del uso de aguas residuales en el riego son: el incremento en la
productividad de las tierras, el reciclaje de nutrientes, la inmovilizacion de contaminantes
y la reutilizacion del agua que contribuye a compensar la escasez. En contraste con los
beneficios, se han realizado estudios que demuestran los dafios ocasionados a la salud

humana y al medio ambiente.

En el suelo, los dafios que se ocasionan son principalmente tres: acumulacion de sales
solubles, sodificacion y efectos de iones toxicos como metales pesados. La acumulacion
de sales solubles reduce la fertilidad de los suelos por su interferencia negativa en el

crecimiento de la mayoria de los cultivos. La sodificacion del suelo afecta negativamente



a la produccion vegetal por la toxicidad y por la modificacion de la estructura del suelo,
reduciendo drasticamente las tasas de infiltracion del agua en el suelo. Para controlar
los procesos de salinizacidn y sodificacion es necesario aplicar costosos tratamientos

como el lavado de suelos y aplicacion de mejoradores.

Si se utilizan agua de mala calidad en el riego es necesario elegir cultivos tolerantes a
la salinidad, adoptar tecnologias modernas como el riego por goteo y mantener las

propiedades fisicas del suelo para asegurar la permeabilidad adecuada (Oster, 1994).

Cuando se realiza la caracterizacion fisicoquimica de las aguas, es fundamental
determinar la concentracién de los iones que contribuyen a salinizar y sodificar los
suelos, asi como la concentracion de metales pesados. El analisis de la composicion de
estos iones permite evaluar el riesgo que representa no solamente para la salud
humana, sino también para la sanidad del suelo que afecta directamente a todos los

seres Vivos.

La presente investigacion descriptiva y analitica, consistié en determinar y analizar las
variaciones de las concentraciones electroliticas de las aguas superficiales, con
influencia de las aguas residuales, a lo largo del gran canal de desague del Valle de
México, rio Salado, rio Tula, rio Moctezuma y rio Panuco, con el objetivo de evaluar el
riesgo de salinidad y sodicidad que conduce a la reduccion de la productividad y a la
degradacion paulatina del suelo. La evaluacién realizada partié de dos expediciones por
el territorio que permitieron la observacion y la toma de muestras de agua en 84 y 98
sitios, respectivamente. El trabajo posterior fue realizar las determinaciones
fisicoquimicas en laboratorio que se especifican en la metodologia y el analisis de los
resultados con base en las observaciones. Esto permitio aplicar los indices de salinidad
y sodicidad con el fin de evaluar la calidad del agua y advertir sobre los riesgos de su

uso en el riego agricola.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Elaguaen el mundo

Se estima que el volumen de agua en el planeta Tierra es de 1,386 millones de
kilbmetros cubicos. El 97.5% de ese volumen es salada, esta en los mares y en los
océanos; del 2.5% restante que es agua dulce, solamente el 0.77% se encuentra
accesible para uso humano (Clarke y King, 2004; CONAGUA, 2018). El resto es
inaccesible porque forma parte de los glaciares, nieve, hielo, humedad atmosférica,
humedad del suelo, o se encuentra atrapada en las rocas de la corteza terrestre.

Dentro del ciclo hidrologico, la precipitacion pluvial es un elemento fundamental, debido
a que produce el agua renovable del planeta y esta varia dependiendo de la regién. Esto
provoca grandes diferencias en la distribucion del agua en el mundo. Mientras que en
Canada se tiene una disponibilidad de 80,746 m® de agua renovable por persona al afio,
en Sudéafrica el valor es de 942 m3; México ocupa el lugar 94 con 3,656 m? por habitante
por afio (CONAGUA, 2018). El crecimiento economico y demografico no esta
correlacionado con la disponibilidad del agua, lo que obliga a obtenerla de lugares cada
vez mas lejanos o de los mantos acuiferos a mayores profundidades. Esta situacién ha
provocado ademas la reutilizacién de aguas residuales en el riego agricola, que resuelve

muchos problemas, pero genera otros.

2.2 El aguaen México

Como consecuencia de sus procesos orogenicos durante una cierta longitud de tiempo
geoldgico, en México existe una gran variedad de climas. Estos factores naturales tienen
influencia en la intensidad y distribucion de la precipitacion. La precipitacion promedio a
nivel nacional es de 740 mm anuales, pero este dato aporta una limitada informacion
sobre la disponibilidad de agua debido a las diferencias tan marcadas en el territorio
mexicano: mientras que en algunas regiones del sur del pais se han registrado mas de
4,000 mm anuales, en la regién del noroeste la precipitaciébn media anual es inferior a
300 mm. Adicionalmente, el 77% de la poblacién se concentra en donde se encuentra

sblo el 33% del agua renovable (Arreguin-Cortés et al., 2020). En México, el agua



renovable anual es de 447.26 km? (Montesillo, 2017). El agua renovable, definida como
“‘la cantidad maxima de agua que es factible explotar anualmente en un pais sin alterar
el ecosistema y que se renueva por medio de la lluvia”, se desprende del ciclo
hidrologico y llega a formar parte de las aguas superficiales y de las aguas subterraneas.

Las aguas superficiales estan delimitadas en cuencas hidrogréaficas. De acuerdo con la
CONAGUA (2018), el territorio mexicano esté clasificado en 757 cuencas reagrupadas
por la Comisién Nacional del Agua en 37 regiones hidroldgicas, que para efectos de
administracion se agrupan en 13 regiones hidrolégico-administrativas (RHA). La region
hidrolégica 26 Panuco abarca dos regiones hidrolégica-administrativas: RHA IX Golfo
Norte y RHA Xlll Aguas del Valle de México.

Las aguas subterraneas desempefian un papel determinante en el desarrollo econémico
y en la satisfaccion de las necesidades hidricas de la poblacion. De acuerdo con el
Diario Oficial de la Federacion (DOF) del 4 de enero de 2018, el pais esta dividido en
653 acuiferos. El 39% del total del agua concesionada (alrededor de 34,000 millones de
metros cubicos) procede de los acuiferos (DOF, 2018). Del numero total de acuiferos,
el 31 de diciembre de 2017 se reportaron 105 sobreexplotados, 18 con intrusién marina

y 32 tenian problemas de salinizacién (Hoogesteger, 2018).

Segun la CONAGUA (2018), 61% del agua utilizada en México proviene de fuentes
superficiales y 39% de fuentes subterraneas. El mayor volumen concesionado para usos
consuntivos es con el fin de satisfacer las distintas actividades agricolas (76%); en
segundo lugar, para abastecimiento publico (14.4%); en tercer lugar, para la industria
autoabastecida (4.9%) y, en cuarto lugar, para la energia eléctrica, excluyendo la
hidroelectricidad (4.7%).

2.3 Origen de las sales en suelos y aguas

El término sales solubles se refiere a los solutos inorganicos disueltos en la solucién del
suelo. La salinidad del suelo se describe y caracteriza en términos de la concentracion
o el contenido de sales solubles. El origen de las sales solubles en el suelo y en el agua

es principalmente el intemperismo geoquimico permanente de las rocas, de los



espesores superficiales de la corteza terrestre. Por lo tanto, el tipo y cantidad de sales

en el agua depende de los materiales geoldgicos con los que ha estado en contacto.

2.3.1 Procesos del intemperismo

El intemperismo es un proceso complejo que comprende la desagregacion fisica y
descomposicion quimica de las rocas que transforman minerales de estructura compleja
en otras mas simples (Custodio y Llamas, 1983). La descomposicidn biolégica puede
formar parte de ambos procesos. El intemperismo no debe confundirse con erosion, ya
que el primer proceso ocurre con poco o hulo movimiento de particulas, mientras que la

erosion implica el transporte y deposicion en otros sitios.

Para explicar el origen de las sales en los suelos, es importante tomar en cuenta que,
para la formacion de un suelo salino, normalmente el agua juega un papel relevante
como medio de transporte de las sales desde otros sitios; el agua superficial y
subterranea es la fuente directa de sales mas comun en los suelos, debido a los
materiales geoldgicos con que ha estado en contacto. También existen suelos salinos
gue se originaron por depdésitos marinos que se asentaron durante periodos geolégicos
antiguos, y que han emergido desde entonces. El océano también puede ser fuente de

sales en los suelos bajos que se encuentran a lo largo de las costas.

En el intemperismo quimico se produce la desintegracién de los minerales primarios y
la formacion de nuevos minerales llamados secundarios; estos ultimos, generalmente,
se presentan en particulas muy pequefias en el suelo, en la fraccion de las arcillas, y
por esta razén se les da el nombre de minerales arcillosos. El intemperismo geoquimico
permanente durante el tiempo geoldgico, es la fuente de sales mas importante en el
suelo y en aguas naturales; también representa un eslabéon entre el intercambio
geoquimico de materia entre continentes y océanos (Bresler et al., 1982; James et al.,

1982; Fassbender y Bornemisza, 1987; Jurinak y Suarez, 1990).

La mayoria de rocas que conforman la corteza terrestre se han formado bajo
condiciones de altas temperaturas y presiones, por lo que son termodinamicamente
inestables cuando se exponen a condiciones atmosféricas. Por lo tanto, el intemperismo

€S un proceso espontaneo que transforma a los minerales primarios en otros minerales



gue son mas estables en la superficie de la corteza terrestre. Los factores involucrados
en el intemperismo geoquimico son: el agua atmosférica, el oxigeno, el bioxido de
carbono (COz2), el metano (CHa4); y el acido sulfhidrico (H2S). La materia organica (MO)
es un agente reductor y también una fuente de acidos organicos que promueven el

intemperismo y la migracién de cationes en forma de quelatos.

El intemperismo geoquimico de los minerales formadores de rocas se lleva a cabo
mediante tres tipos de reacciones: disolucion congruente, disolucién incongruente y
reacciones de oOxido-reduccion (Suarez y Jurinak, 2011). Algunas de estas son

reversibles y otras son irreversibles.

Disolucion congruente: En esta reaccion, los productos de la solucion existen en la
misma proporcién en que se encuentran en el mineral. Los minerales primarios se

transforman en especies solubles.

Ejemplos de procesos de intemperizacion congruente:
CaCOs (calcita) + H20 + CO2 5§ Ca?* + 2HCOs

SiO2 (cuarzo) + 2H20 S H4SiO4 (acido ortosilicico)

La mayoria, pero no todos, los minerales que liberan sal en los suelos se disuelven

congruentemente. Estos incluyen cloruro, sulfato y la mayoria de las sales de carbonato.

Disolucion incongruente: En esta reaccion, parte del mineral se disuelve y deja una
fase soélida secundaria (minerales de arcilla de silicato de aluminio secundario) que

difiere en composicion del mineral original.
Ejemplos de procesos de intemperizacion incongruente:
2NaAlSisOs (albita) + 3H20 — Al2Si20s (OH)4 (kaolinita) + 4SiO2 (cuarzo) + 2Na*™ + OH-

3KA1Si30s (ortoclase) + 2CO2 + 14H20 = 2K* + 2HCO3 + 6H4SiO4 + KA1Si3010(OH)2
(mica) + 4H20

Los minerales de silicato, incluidos los que se encuentran en los suelos, controlan la
guimica de la superficie terrestre en condiciones naturales a lo largo del tiempo
geoldgico. Sin embargo, las reacciones de disolucion de silicato son en su mayoria tan

lentas en condiciones naturales (Suarez y Wood, 1996) que pueden descuidarse en



términos de escalas de tiempo antropogénicas para la carga de sal y la prediccion de la

composicion de la solucion del suelo en tierras aridas y semiaridas.

Reacciones de 6xido-reduccion (redox): Los cambios en los estados de oxidacion de
los minerales modifican el proceso de intemperizacion. Las reacciones redox entre iones
disueltos en solucion y minerales en contacto con esa soluciéon a menudo influyen en el

pH de la solucién y, posteriormente, en su composicion.

La oxidacion de materiales de S reducidos (incluido el S elemental) se ha utilizado en la
recuperacion de suelos sodicos calcareos. En este caso, las reacciones: 2S + 302 S
2S03 y SO3 + H20 5 2H* + SO4* ocurren lentamente, liberando H* que a su vez
reacciona con la calcita en el suelo: CaCOsz + 2H* 5 Ca?* + CO2 + H20, lo que resulta

en la liberacion neta de Ca?*y SO42.

Independientemente del tipo de reaccidn, se presentan a continuacién varios ejemplos
de reacciones quimicas del intemperismo en las que algunos minerales se

transforman en especies solubles:

Intemperismo de silicatos de calcio y de magnesio:

(CaMg) (SiO3)2 + 4H20 + 2C0O2 — CaCOs + MgCOs + 2Si024H:20
Intemperismo de aluminosilicatos que contienen calcio:
CaAl2SieO16 + 3H20 + CO2 — CaCO3 + H2AI2Si20s + 4Si022H20
Intemperismo de silicatos magnésicos:

MgSiOs + nH20 + CO2 = MgCOs + SiO2nH20

Intemperismo de aluminosilicatos que contienen sodio:
Na2Al2SisO16 + 3H20 + CO2 = Na2COs3 + H2Al2Si20s8 + 4Si022H20
Intemperismo de aluminosilicatos que contienen potasio:
K2Al2SisO16 + 3H20 + CO2 — K2CO3 + H2Al2Si20sg + 4Si022H20
Intemperismo de aluminosilicatos que contienen potasio:

K2Al2SisO16 + 3H20 + CO2 — K2COs3 + H2AI2Si20s + 4Si022H20



Reduccion de NOz, SO4* y o6xidos de fierro por la actividad biolégica de
microorganismos, con participacion de la materia organica (MO). Aqui el CH:20

representa a la MO.

5CH20 + 4NO3z = 4HCO3 + CO2 + 2N2 + 3H20
2CH20 + S04> = 2HCO3 + H2S

CH20 + 2Fe203 + 7CO;z + 3H20 — 4Fe3* + 8HCOs
S* + 2Fe® - Fe?* +S

Fe?* + S* — FeS

Los principales procesos de intemperizacibn quimica son: hidrélisis, disolucion,
hidratacion, oxidacion, reduccion y carbonatacion. El agua desempefia un papel

principal en cada uno de ellos (Kovacs y Czigany, 2017).

Hidrolisis (division de las moléculas de agua) es el proceso por el que el agua, que
contiene iones H* y OH-, provoca la ruptura de la estructura interna de los minerales
primarios como los silicatos, liberando al menos dos compuestos, uno de caracter acido
y otro basico. Son los iones de hidrogeno los que atacan y sustituyen a otros iones
positivos encontrados en el reticulo cristalino. Con la introduccion de los iones hidrogeno
en la estructura cristalina, se destruye la disposicion ordenada original de los atomos y
se descompone el mineral. En la hidrélisis, los iones de hidrogeno (H*) en las moléculas
de agua reemplazan a otros iones en los minerales. Debido a este reemplazo, el mineral
se vuelve susceptible a la descomposicion por hidrolisis adicional u otras reacciones
guimicas. Es el proceso mas frecuente en la descomposicion de los minerales del grupo

de los silicatos (por ejemplo, feldespatos, micas y piroxenos).
Ejemplo: 2KAISi30sg + 2H20 — Al2Si20s(OH)4 + K20 + 4SiO2

Disolucion es una mezcla homogénea de especies quimicas diversas a escala
molecular, es decir, una fase simple. La accién disolvente del agua y de los iones que
arrastra se producen cuando circula alrededor y/o a través de las rocas y demas
minerales. Es la disolucion de sales simples como carbonatos y cloruros, que se
encuentran presentes como granos minerales en materiales del suelo. El agua actua

como medio de reaccién y no como reactivo.



Ejemplo: NaCl + H20 — CI + Na* [+H?0]

Hidratacion se refiere a la asociacion de moléculas de agua con minerales. Durante el
proceso de hidratacion, las moléculas de agua forman una capa de hidratacion
alrededor de los iones de sales disociadas. La hidratacion afecta principalmente las
superficies minerales y los bordes (rotos) de los minerales, pero en algunos casos puede

disolver todo el mineral (disolucidn congruente).
Ejemplo: CaSO4 + 2H20 — CaSO04 - 2H20

Oxidacion implica el cambio del estado de valencia de los metales que contiene en
presencia de oxigeno libre. En la oxidacion, un elemento sufre pérdida de electrones al
formar un compuesto. La oxidacion es el proceso de adicion de oxigeno a los minerales.
La absorcion es generalmente de Oz disuelto en el agua subterranea y presente en la
atmésfera. Se produce en rocas bien aireadas, en materiales de suelos con el contenido
de oxigeno alto y demandas biologicas bajas de ese elemento. El caso mas conocido
es el paso del Fe?* a Fe®*, que afecta a minerales como pirita, olivino, piroxeno, biotita,
este proceso rompe la estructura de los minerales. El hierro liberado de los minerales
primarios, se une con el hidroxilo (OH") u oxigeno para formar 6xidos o hidroxidos. La
oxidacion en minerales ocurre cuando el oxigeno reacciona con minerales que
contienen hierro para formar minerales de 6xido de hierro (oxidacion de hierro), por

ejemplo, goethita.
Ejemplo: 4FeO + O2 = 2Fe20s3

La reduccién se produce en ambientes saturados de agua donde la existencia de
oxigeno es baja y la demanda biolégica de este elemento es elevada. El entorno en el
gue se forman los suelos también puede estar reduciéndose, generalmente cuando
existen condiciones de anegamiento. La reduccion es importante para la meteorizacion
en tales suelos, porque muchos cationes son mas solubles cuando se reducen que

cuando se oxidan (Singer y Munns, 2002).
Ejemplo: MnO4 + 8H* + 5 e* = Mn?* + 4H20

La carbonatacién es un proceso muy activo del intemperismo quimico en el que

interviene el acido carbénico (H2COs3), y afecta principalmente a los tipos de roca de



carbonato como la piedra caliza y la dolomita. El acido carbonico se produce
naturalmente por disolucion de CO2 en agua. El didxido de carbono esta disponible en
la atmdsfera y existe en niveles altos en el regolito, porque se agrega como producto de
la respiraciébn microbiana y de la raiz. Por lo tanto, la mayoria de los procesos de

carbonataciéon son de naturaleza bioquimica.

2.3.2 Factores externos que afectan el intemperismo

El clima afecta fuertemente la intensidad y extension de las reacciones de intemperismo
0 meteorizacion. El agua funciona como un reactivo en la transformacion de minerales
y funciona como el medio que transporta la materia disuelta y suspendida del sistema.
Por lo tanto, la lluvia mueve las sales solubles a través del suelo al agua subterranea, a
los rios y por ultimo a los océanos. Debido a ello, los suelos afectados por sales de
manera natural, se presentan generalmente en climas aridos y semiaridos, con escasa

precipitacion y alta evaporacion.

2.3.3 Otras fuentes de sales

A través del tiempo geoldgico han emergido grandes superficies que anteriormente eran
mares salinos y que ahora son una fuente importante de sales para aguas superficiales
y subterraneas. Los depdésitos secundarios (rocas sedimentarias) que se forman a partir
de esas rocas y la erosion de las rocas continentales durante la inundacién son las

principales fuentes de salinidad y sodicidad.

La atmosfera puede aportar una alta cantidad de sales en tierras aridas, sobre todo en
paisajes altamente meteorizados y cercanos al mar. Debido a su solubilidad, los tipos
de sales depositadas por la atmdsfera varian con la distancia a la fuente. En las costas
predominan las sales NaCl y a medida que la masa de aire se adentra hacia los
continentes, la atmésfera se vuelve proporcionalmente mayor en iones Ca?* y SO4?*
(Bresler et al., 1982).

Algunas actividades de origen humano propician la salinizacion de suelos, como las

siguientes: las lluvias acidas originadas por la industrializacion; las actividades mineras
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gue traen a la superficie materiales salinos y sodicos; la agricultura, principalmente por

la cantidad de sales que el agua de riego aporta a los perfiles del suelo.

2.3.4 Acumulacién de sales

En los suelos y aguas se encuentran sales solubles en diferentes cantidades que varian
de acuerdo con los diferentes procesos de acumulacion, por lo cual es necesario
diferenciar los siguientes ciclos de acumulacion de sales (Kovda, 1980; Velazquez-
Machuca, 1995):

1. Ciclos continentales, estan relacionados con el movimiento, redistribucion y
acumulacion de sales, en regiones interiores sin drenaje de los continentes y cuencas
endorreicas. En funcion de las sales que se acumulan y redistribuyen, que son producto
del intemperismo durante la formacion de suelos, los ciclos continentales pueden ser

primarios y secundarios.

2. Ciclos de acumulacion en zonas limitrofes a los mares, hacen referencia a la
acumulacion de sales, principalmente de cloruros de sodio, en las partes bajas del

continente que limitan con el mar y en las orillas de pequefios golfos.

3. Ciclos deltaicos, que comprenden el movimiento, redistribucién y acumulacion de

sales que son traidas desde el continente por el flujo de los rios hasta los mares.

4. Ciclos artesianos, donde las sales emergen a la superficie por efecto de la
evaporacion de las aguas subterraneas a través de fallas tecténicas y estructuras

destruidas.

5. Ciclos antropogénicos, que ocurren debido a los errores del hombre en sus
actividades productivas o por el desconocimiento de las leyes que rigen la acumulacion
de sales y comprende: salinizaciéon de suelos bajo riego por ascenso de las aguas
freaticas; salinizacion por sobrepastoreo en zonas donde la cubierta natural del suelo
es pobre; riego con aguas de elevada concentracion salina sin considerar acciones que

permitan evitar su acumulacion en el suelo.
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2.4 Sales principales en suelos salinos y sédicos

Los elementos principales, cuyas combinaciones dan lugar a la formacion de suelos
salinos, son Ca, Mg, Na, K, CI, S, C, N, | y B. Ademas de estos, Cu, Zn y B a menudo
se acumulan, en micro-cantidades, en suelos salinos (Kovda, 1973). Los elementos a
partir de los cuales se pueden formar sales solubles son algunos de los mas comunes
gue se encuentran en la corteza terrestre; y estan, de hecho, entre los primeros quince
elementos predominantes (Figura 1). Estos 15 elementos predominantes constituyen
alrededor del 99.61% del peso total de la corteza terrestre, el restante 0.39% lo

conforman los demas elementos.

Mn | Mn, 0.10%

S 1S,0.10% Corteza
P 1P, 0.12% Manto
Cl 1 Cl,0.20% Nicleo externo
C 1 C,0.35% Nucleo interno
Ti W Ti,0.61%

H m H 1%

K mmm K,2.35%
Mg = Mg, 2.35%
Na mmmm Na, 2.40%

La corteza terrestre se define comunmente como la cubierta

Ca mmm Ca,3.25% superior de la tierra, hasta una profundidad de 16.5 km

Fe M Fe, 4.20%
Fuente: Kovda, 1973
Al I Al 7.45%

Si I S, 26%
O I ——— O, 49.13%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Figural. Contenido de los elementos mas comunes en la corteza terrestre.

De los elementos mencionados, los que participan en la formacion de las sales
facilmente solubles que conducen a la salinidad del suelo son: oxigeno, calcio, sodio,
magnesio, potasio, hidrégeno, carbono, cloro, y azufre. Estos elementos, con pocas

excepciones, juegan un papel limitado o incluso extremadamente limitado en los
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diversos procesos bioldgicos y, por lo tanto, no se acumulan en residuos organicos
(Kovda, 1973).

Casi todos los &cidos conocidos forman sales que se encuentran en cantidades
variables en los suelos. Las sales mas importantes que se encuentran en los suelos y
aguas, en zonas aridas y semiaridas, son las sales del acido carbdnico, las sales del
acido clorhidrico y las sales del acido sulfurico (Kovda, 1973; James et al., 1982;
Veldzquez-Machuca, 1995). La siguiente descripcion de sales fue extraida

principalmente de Irrigation, Drainage and Salinity (Kovda, 1973).

2.4.1 Sales del acido carbénico

Las sales del &cido carbdnico se encuentran en suelos, aguas freaticas de zonas aridas
y semidridas, e inclusive en estepas boscosas. El efecto de estas sales depende de su
composicion, cantidad de bicarbonatos y carbonatos de sodio que se acumulan en el
suelo, aguas fredticas y superficiales y en los diferentes niveles de su solubilidad. Las

sales mas importantes de este grupo son:

Carbonato de sodio (Na2CQOz3): También conocida como “soda”, el carbonato de sodio

es la sal del &cido carbdnico y el hidréxido de sodio. Cuando se disuelve en agua, sus
componentes se separan. El carbonato de sodio tiene una solubilidad de 178 g/L a 20°C.
La hidrdlisis del Na.COs provoca alta alcalinidad, hasta un pH de 12, ademas de la
pérdida de la estructura y disminucion de la permeabilidad del suelo. Su existencia en
suelos, incluso en cantidades de 0.05 a 0.1%, reduce la fertilidad natural, debido a la
alcalinidad y a la falta de estructura. Cuando se coloca en una solucion ligeramente
acida, se descompone y forma burbujas. Este efecto, llamado efervescencia, se
encuentra en muchos productos antiacidos comerciales que usan carbonato de sodio
como ingrediente activo. La formacion de bicarbonato de sodio se produce durante la

reaccion del Na2COs con &cido carbonico libre, de acuerdo con la siguiente reaccion:
Na2CO3 + H20 + CO2 = 2NaHCOs3

La tendencia del Na2COs a convertirse en bicarbonato de sodio se acentia con el
aumento del contenido de acido carbdnico en el aire y la solucion del suelo, es decir, en

condiciones de descomposicién intensiva de materia organica y a baja temperatura. Por
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otro lado, con un contenido moderado de acido carbonico en el aire del suelo, es decir,
con una actividad débil de microorganismos y un pequefio contenido de materia
organica, o cuando la solucion del suelo se calienta, el bicarbonato se transforma

facilmente en carbonato normal de acuerdo con la siguiente reaccion:
2NaHCO3 = Na2COs3 + H20 + CO2

La mayoria de las aguas naturales (rio, manantial, subterraneo, lacustre) con una
concentracion de 0.5 a 3.0 g / 1 (so¢lidos disueltos) contienen cantidades sustanciales
de carbonatos y biocarbonatos de sodio. Los depdsitos y suelos formados con la
participacion y bajo la influencia de tales aguas siempre seran alcalinos, altamente

coloidales si contienen montmorillonita, pero no muy permeables y compactos.

En presencia de yeso, la soda se convierte en carbonato de calcio de acuerdo con la

siguiente ecuacion quimica:
Na2COs + CaS0O4 — CaCOs + Na2S04

Es por esta reaccion que es raro encontrar acumulaciones de soda en los suelos, sobre
todo en zonas aridas y semiaridas, por la alta presencia del yeso. Por lo tanto, es solo
en los sedimentos que no contienen yeso que la soda libre y el bicarbonato de sodio

pueden acumularse en cantidades sustanciales.

Los carbonatos y bicarbonatos, una vez acumulados en los suelos, tienden a
conservarse alli y se ven poco afectados por influencias externas, naturales o debidas
a las actividades del hombre. Los suelos que contienen cantidades considerables de
carbonatos y bicarbonatos de sodio son suelos salinos alcalinos con poca fertilidad
natural y su desarrollo requiere medidas radicales de recuperacién quimica junto con

drenaje y lixiviacion en verano, combinados con riego.

Bicarbonato de sodio (NaHCQO3): El bicarbonato de sodio es la sal monosoédica del acido

carbénico con propiedades alcalinizantes y de reemplazo de electrolitos. Tras la
disociacion, el bicarbonato de sodio forma iones de sodio y bicarbonato. Los suelos
salinos de bicarbonato de sodio contienen muchos minerales arcillosos como la

montmorillonita, que absorben una gran cantidad de cation de sodio intercambiable en
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sus cristales. Las patrticulas de arcilla con alta difusion y muy baja permeabilidad

hidraulica se convierten en un obstaculo principal para la mejora del suelo.

Carbonato de calcio (CaCOs3): Es una sal de muy baja solubilidad, con valor de 0.013

g/L. En vista de su baja solubilidad, la presencia de carbonato de calcio en los suelos
no es perjudicial para la mayoria de las plantas agricolas; aunque los cultivos de suelos
acidos subtropicales y tropicales (como cacao, café, platano, té, citricos) no prosperan
en suelos con un alto contenido de carbonato de calcio, reduciendo asi la cantidad y la
calidad de las cosechas. La solubilidad del carbonato de calcio aumenta
considerablemente con el contenido de CO: disuelto en el agua y con la presencia de
H2COs, debido a la formacion de Ca(HCOs)2. Los carbonatos de calcio se detectan
facilmente, morfologicamente hablando, debido al color blanquecino de los horizontes
de carbonatos, las venas blancas (micelio) y las acumulaciones harinosas y
concreciones; También haciendo un analisis cualitativo con &acido clorhidrico, que

produce una reaccion violenta de escape de CO2, de acuerdo con la siguiente reaccion:
CaCOs + 2HCI — CaCl2 + CO2 + H20

Carbonato de magnesio (MgCOs3): Es una sal mas soluble que el carbonato de calcio y

también forma bicarbonato en presencia del acido carbdnico, aumentando su
solubilidad. Como el carbonato de magnesio es una sal proveniente de una base fuerte
y un &cido deébil, su hidrdlisis confiere a la solucion valores de alta alcalinidad,
manifestados con pH de 9 a 10, el cual puede causar estrés en las plantas. Por lo tanto,
la presencia de carbonato de magnesio libre en los suelos puede considerarse como un
factor negativo, lo que provoca una disminucién de la fertilidad. Sin embargo, la

acumulacion de carbonato de magnesio en suelos en forma libre es rara.

Carbonato de potasio (K2COs): También conocida como potasa, esta sal existe en

cantidades muy pequefias en los suelos, incluso en cantidades mas pequefias que el
carbonato de sodio. En cuanto a su alta solubilidad, su hidrélisis alcalina, que le da a la
solucion una alta alcalinidad, su toxicidad para las plantas y su efecto desagregante
sobre la estructura del suelo, el carbonato de potasio es practicamente idéntico al

carbonato de sodio.
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2.4.2 Sales del acido clorhidrico

Los cloruros, son los iones mas importantes en la formacion de suelos y aguas freaticas
salinas y se caracterizan por una alta solubilidad, por lo cual tienen alta toxicidad para
las plantas. Las sales mas representativas de este grupo son:

Cloruro de sodio (NaCl): Junto con el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio, el cloruro

de sodio es la sal mas frecuente en los suelos y aguas freaticas salinas; se caracteriza
por su alta solubilidad, la cual alcanza un valor de 264 g/L, la cual no es afectada por la
temperatura, por lo tanto, es extremadamente téxica para las plantas. Incluso con un
contenido de aproximadamente 0.1% de NacCl, las plantas sufren y no se desarrollan
normalmente. Muchos suelos salinos contienen de 2 a 5% de NaCl y son totalmente

estériles.

Cloruro de calcio (CaClp): Esta sal en pocas ocasiones existe en los suelos y aguas

salinas, debido a que reacciona con el sulfato de sodio y carbonato de sodio,
precipitandose en la solucién en forma de sulfato de calcio y carbonato de calcio. Por lo
tanto, esta sal s6lo aparecera en condiciones fuertemente salinas, de 400 a 500 g/L. Es
también una sal efimera en los horizontes superiores del perfil del suelo como resultado
de las reacciones de intercambio de las soluciones ascendentes de cloruro de sodio
(NaCl) con el calcio intercambiable, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

+

Na
X =Ca®*" +2NaCle X

Na*

+ CaCl, (1)

El cloruro de calcio es téxico para las plantas, pero en menor grado que el cloruro de

magnesio o el cloruro de sodio.

Cloruro de magnesio (MgCl2): Es una sal con solubilidad de 353 g/L y muy higroscopica

al igual que el cloruro de calcio (CaClz), con quien muchas veces se encuentra unida,;
por lo que en los suelos con estas sales se conserva la humedad por mucho tiempo.

Por su alta solubilidad es extremadamente toxica y perjudicial para las plantas.

De la misma manera que el cloruro de calcio, el cloruro de magnesio es una sal

extremadamente higroscépica, que absorbe el agua vaporizada de la atmésfera a bajas
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temperaturas del aire. Por esa razon, los suelos Solonchak que contienen cloruro de
calcio y cloruro de magnesio en su superficie permanecen hiumedos durante mucho
tiempo después de la lluvia o el rocio. Los Solonchaks que contienen una gran cantidad
de cloruro de magnesio son dificiles de recuperar y necesitan una lixiviacién y drenaje

intensivos para eliminar esta sal dafiina.

2.4.3 Sales del acido sulfarico

Las sales del &cido sulfarico se encuentran en grandes o pequefas cantidades en casi
todos los suelos y aguas. En los suelos y aguas freéticas de estepas y desiertos, los
sulfatos a veces se acumulan en grandes cantidades. El valor agronémico para el
mejoramiento de los sulfatos depende del cation acompafiante. Las sales mas

importantes de este grupo son:

Sulfato de magnesio (MgSQOa4): También llamada “epsomita” en su forma hidratada, es

un componente tipico de los suelos salinos, aguas freaticas y lagos salinizados; su
solubilidad es de 262 g/L, lo cual la hace una de las sales mas perjudiciales para las
plantas. No se acumula en los suelos en forma pura, sino en combinacion con otras

sales facilmente solubles.

Sulfato de sodio (Na2S04): También conocida como “mirabilita” cuando esta hidratada,

esta sal tiene una toxicidad dos a tres veces menor que el sulfato de magnesio y es
también componente tipico de los suelos salinos, aguas freédticas y lagos salinizados.
Su solubilidad varia mucho con la temperatura, caracteristica muy importante por afectar
la formacion de precipitados y los lavados de esta sal; los suelos con abundancia de
esta sal la acumulan en la capa superior (5 — 10 cm) generando una estructura muy
suelta, fofa y granos simples, estando las particulas del suelo floculadas en granos del

tamafno de una arena.

En las estaciones célidas del afio, el sulfato de sodio se eleva a la superficie del suelo
junto con las sales mas solubles (sulfato de magnesio, magnesio y cloruros de sodio).
En la estacion fria, por otro lado, el sulfato de sodio, debido a la disminucion de su

solubilidad, no se lixivia.
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La recuperacion de suelos con sulfato de sodio requiere lixiviacion por grandes
cantidades de agua; cuando sea posible, esta operacion debe llevarse a cabo durante

la estacion célida del afio combinada con riego.

Sulfato de calcio (CaS0a): Esta sal, mas comunmente conocida como “yeso”, es de baja

solubilidad, con valor de 1.9 g/L, por lo tanto, no es perjudicial a las plantas. Los suelos
y rocas formadoras de semi-desiertos y desiertos contienen con frecuencia grandes
cantidades de yeso, acumulado durante la evaporacion de las aguas lacustres o aguas
subterraneas salinas, que se encuentran cerca de la superficie. A menudo se
encuentran, en los desiertos, suelos gypsiferos de origen antiguo que ya no contienen
aguas subterrdneas. El yeso se usa ampliamente para la recuperacion de suelos
alcalinos que contienen soda y sodio adsorbido. Se encuentra junto con cloruros y otros
sulfatos que se acumulan en suelos salinos. En suelos con un contenido de yeso muy
alto, el yeso forma una masa compacta, esponjosa y porosa, que causa la cementacion
de todo el horizonte. Tales acumulaciones compactas de yesos en los suelos los hacen
mecanicamente impenetrables para las raices, el agua y el aire, lo que dificulta el
desarrollo de las plantas.

Sulfato de potasio (K2SO4): No se acumula en los suelos en grandes cantidades. Sus

propiedades son similares a las del sulfato de sodio, pero su toxicidad es
considerablemente menor. La presencia de grandes cantidades de sulfato de potasio se
ha comprobado en algunas formaciones salinas, donde se extrae para su uUso como

fertilizante.

2.5 Solubilidad de las sales

La solubilidad es una medida de la cantidad de soluto que se disolvera en cierto
disolvente a una temperatura especifica. Para el estudio de los procesos de salinizacion
de las sales, es indispensable tomar en cuenta las diferentes solubilidades de las sales
puesto que afecta su movilidad y precipitacion, regula su maxima concentracioén en la
solucion del suelo. A medida que aumenta la solubilidad de una sal, mayor riesgo

representa para el desarrollo de las plantas porque presenta mayor movilidad.
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Los cloruros y los nitratos son los mas solubles, después los bicarbonatos y los sulfatos.
Los menos solubles son los carbonatos. En la mayoria de las sales la solubilidad

aumenta con el aumento de la temperatura (Cuadro 1).

La solubilidad de las sales ha sido determinante en los procesos geoldgicos de
redistribucion de las sales en la corteza terrestre, donde el balance esta a favor del
océano que ha incrementado la reserva total de sales. El grado de solubilidad provoca
una acumulacion diferenciada, dando como resultado que los sulfatos y carbonatos (que
tienen baja solubilidad) se acumulen en los continentes, y los cloruros (que tienen alta

solubilidad) se muevan hacia los océanos donde se han acumulado en mayor cantidad.

Cuadro 1. Méaxima solubilidad en agua para algunas sales encontradas en suelos a diferentes
temperaturas y en solucion saturada.

En g por 100 g de solucién En g por litro de solucion

Sal Temperatura en °C Temperatura en °C

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Na2COs* 6.5 109 179 284 324 321 70 122 213 371 441 429
NaHCOs 6.5 7.5 87 100 113 127 68 80 93 107 121 137
Na2SO4** 43 83 161 290 326 318 45 90 185 373 430 415
NacCl 26.3 263 264 265 26.7 269 318 317 317 317 318 319
MgSOs4 180 220 252 280 308 334 - - - - - -
MgCl2 388 398 410 486 51.8 545 - - - - - -
CaClp*** 37.3 394 427 50.7 534 56.0 - - - - - -
NaNOs 421 444 46.7 49.0 512 533 570 607 686 686 724 762
KNO3 116 175 240 315 39.0 46.1 125 194 279 384 498 614
K2COs3 51.7 522 526 53.2 539 547 814 823 829 839 852 867
KHCO3 184 215 252 285 322 36.0 - - - - - -
K2S0Oq4 6.7 85 100 115 129 14.2 71 91 108 125 142 157
KCI 219 238 256 272 287 301 253 277 301 322 341 359

*Hasta 30°C, el precipitado contiene sal decahidratada; por encima de esa temperatura, es anhidro
**Hasta 30°C, el precipitado contiene sal decahidratada; por encima de esa temperatura, sal rombica
***Hasta 30°C, el precipitado contiene sal de hexahidrato; por encima de esa temperatura, tetrahidrato

Nota: Las Ultimas seis sales enumeradas no se encuentran en suelos en forma de soluciones
saturadas.

Fuente: Kovda, 1973
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La solubilidad de los solutos se toma en cuenta para predecir la formacion de
precipitados. Y la precipitacion de una sal ocurre cuando se alcanza una determinada
concentracion que se denomina “de saturacion”, para los iones determinados que

forman la sal.

La precipitacion de una sal en una solucidbn acuosa, bajo ciertas condiciones
ambientales, se produce cuando la concentracion de los iones en solucién que
constituyen la sal es tal que el producto solubilidad es igual o superior a la constante de
equilibrio. Cuando ambas funciones son iguales, la condicion es de equilibrio y la
solucion se denomina saturada, mientras que cuando el producto de solubilidad es
mayor que la constante de equilibrio, la condicion es de desequilibrio y la solucién se

denomina sobresaturada.

El producto de solubilidad de un compuesto se define como: el producto de las
concentraciones molares de los iones constituyentes, cada una elevada a la potencia
de su coeficiente estequimétrico en la ecuacion de equilibrio. El equilibrio quimico se
alcanza cuando las rapideces de las reacciones en un sentido y en otro se igualan, y las

concentraciones de los reactivos y productos permanecen constantes.

La solubilidad de un soluto dado en un disolvente dado depende tipicamente de la
temperatura. Muchas sales muestran un gran aumento en la solubilidad a medida que
este pardmetro aumenta. Sin embargo, hay solutos que muestraan una solubilidad que
es bastante independiente de la temperatura. Otros, como el sulfato de cerio, se vuelven
menos solubles en agua a medida que aumenta la temperatura. Esta dependencia de
la temperatura a veces se denomina solubilidad retrégrada o inversa, y existe cuando la
disolucién de una sal es exotérmica; esto puede explicarse porque, de acuerdo con el
principio de Le Chatelier, el calor adicional hara que el equilibrio de un proceso

exotérmico se desplace hacia los reactivos.

En la Figura 2 se observa como la solubilidad del NaCl es relativamente constante
independientemente de la temperatura, mientras que la solubilidad del Na2SO4 aumenta
exponencialmente entre 0 y 35 grados Celsius y luego comienza a disminuir

abruptamente.
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Figura 2. Solubilidad de sales en el agua en un rango de temperaturas de 0 a 100°C.
2.6 Indices de calidad del agua para riego

Existen criterios que se utilizan como indicadores para la evaluacion de los problemas
relacionados con la calidad del agua como la salinidad, sodicidad y toxicidad (Figura 3).

La calidad del agua para riego puede variar significativamente segun el tipo y la cantidad

de sales disueltas. El criterio de calidad del

clasificacion del USDA ha recibido una amplia aceptacion en varios paises, incluyendo

México.
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Figura 3. Efectos de la calidad del agua de riego en el suelo y los cultivos y criterios para la
evaluacion.

Para determinar la calidad del agua utilizada en la irrigacion de cultivos agricolas, se
toman en cuenta las siguientes variables: pH, CE, concentracion de aniones y cationes,
mediante las cuales se estiman los factores limitantes para su uso en diversos cultivos,
tales como el riesgo de salinidad, riesgo de sodificacion, y toxicidad por iones

especificos, principalmente.

2.6.1 Indicadores de salinidad

La salinidad es la concentracion de sales minerales presentes y disueltas en las aguas
de riego y en las soluciones de suelos sobre una base de volumen o peso. Los solutos
mas comunes que comprenden las sales minerales disueltas son los cationes Ca?*,
Mg?*, Na*, K* y los aniones CO?, HCO-, Cl, SO? y se considera algunas veces el ion

nitrato NOsz", el ion fosfato PO4%, asi como el boro (B) y el silicio (Si). También se sefialan
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otros constituyentes que contribuyen a la salinidad en las aguas y en las soluciones de

suelos hipersalinos y estas incluyen: B3*, Sr?*, Li*, SO%, Rb*, F, Mn?*, Ba?* y Al**,

El efecto de la salinidad sobre las plantas es diverso y variable. Con respecto a la
tolerancia de las plantas a las sales, se han presentado dos teorias diferentes: la primera
dice que el efecto nocivo de las sales de las plantas se debe a la presion osmoética de
la solucion externa; la segunda lo atribuye a la accion toxica de las sales. Algunos
autores afirman que el crecimiento y desarrollo de las plantas en condiciones salinas
depende mas de la presion osmética de las sales que del efecto especifico de los iones;
mientras que otros sostienen que las diferencias observadas en el crecimiento y el
metabolismo de las plantas expuestas a los efectos de las sales no se deben a la presion
osmatica del sustrato, sino al efecto téxico especifico de los iones individuales (Kovda,
1973).

Lo cierto es que varias investigaciones han demostrado que los dos procesos ocurren 'y
uno adicional: en primer lugar, la presencia de sal en la solucion del suelo reduce la
capacidad de la planta de absorber agua y esto conduce a reducciones en la tasa de
crecimiento, esto se conoce como el efecto osmético o de déficit de agua de la salinidad.
En segundo lugar, si cantidades excesivas de sal ingresan a la planta en la corriente de
transpiracion, habra dafo a las células en las hojas que transpiran y esto puede causar
reducciones adicionales en el crecimiento (Parihar et al., 2015). Un tercer efecto es la
modificacién del estado nutricional de los iones esenciales para el crecimiento y el

desarrollo por el desbalance i6nico (Rejili et al., 2007; Parida y Das, 2005).

En la germinacidn, la salinidad afecta todo el proceso. Altera las imbibiciones del agua
por las semillas debido al menor potencial osmdético de los medios de germinacion,
causa toxicidad que cambia las actividades de las enzimas del metabolismo de los
acidos nucleicos (Gomes-Filho et al., 2008), altera el metabolismo de las proteinas
(Dantas et al., 2007), perturba el equilibrio hormonal (Khan y Rizvi, 1994) y reduce la

utilizaciéon de las reservas de semillas (Othman et al. 2006).
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2.6.1.1 Conductividad eléctrica

Algunos de los criterios para evaluar la salinidad del agua de riego son la conductividad
eléctrica (CE) y la concentracion total de iones. La CE es una de las variables mas
utilizadas para la evaluacion y clasificacion del agua, debido a su facil determinacion,
alta correlacion y dependencia de la concentracion iénica; sin embargo, mediante la CE

no se puede conocer el tipo y concentracion de iones disueltos en el agua.

Con respecto de la salinidad, Ayers y Westcot (1985) indicaron que cuando el agua tiene
una CE menor de 0.700 dS m™ no tiene restricciéon de uso, mientras que con una CE
entre 0.700 dS my 3.00 dS m la restriccién es moderada, y el uso es muy restringido
con valores de CE mayores de 3.00 dS m, ya que se afecta la disponibilidad del agua

para algunos cultivos (Figura 4).

Riesgo de salinidad por la conductividad eléctrica (dS m?)

C4
Muy alto

0.25 0.75 2.25

Figura 4. Escala de clasificacion del riesgo de salinidad por la conductividad eléctrica.

Este criterio de clasificacion difiere del que propuso Richards et al. (1974) para el
Laboratorio de Salinidad de Riverside (Estados Unidos). De acuerdo con este criterio,
el agua con una CE menor que 250 uS cm presenta bajo riesgo de salinidad y es
satisfactoria para el riego; si la CE esta entre 250 y 750 uS cm-%, el riesgo de salinidad
es medio y los cultivos sensibles podrian ser afectados; si la CE esta entre 750 y 2,250
uS cml, el riesgo de salinidad es alto y se requiere lavado y drenaje de suelos para que
se obtenga crecimiento adecuado de las plantas; y cuando la CE es mayor que 2,250
uS cm?, el riesgo de salinidad es muy alto y solamente los cultivos mas tolerantes

pueden prevalecer.
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2.6.1.2 indice de salinidad efectiva (SE)

Este indice establecido por Doneen (1975) hace una estimacion del peligro que
presentan las sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte de la solucion del
suelo, dado que toma en cuenta la precipitacion de las sales menos solubles:
carbonatos de calcio y magnesio, y sulfato de calcio, las que, por consiguiente, dejan

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

El valor de la SE indica la cantidad de sales que quedaran en solucién y seran
potencialmente nocivas para los cultivos. Este proceso es mas notable cuando las
aguas tienen un contenido alto de carbonatos y bicarbonatos. La salinidad efectiva se
calcula con alguna de las siguientes formulas y bajo las condiciones siguientes:
1. Si, Ca > (COs + HCOs + SO4) entonces:

SE = Xcationes — (CO3 + HCO3 + S0,) 2)
2. Si, Ca< (CO3+ HCOs+ SOa4); pero Ca > (COs3 + HCOs); entonces:

SE = XYcationes — Ca (3)
3. Si, Ca < (CO3+ HCO3 + S04); pero (Ca + Mg) > (CO3 + HCOs3); entonces:

SE = Ycationes — (CO3 + HCO3) (4)
4. Si, (Ca + Mg) < (COs3 + HCOg); entonces:

SE = Ycationes — (Ca+ Mg) (5)

Todos los iones estan expresados en mmolc L1, Esta es una unidad equivalente a la
gue se utiliza en otras publicaciones como meq L. Sin embargo, se utiliza mmolc L*
debido a que es una derivacion de la unidad de cantidad de sustancia (mol) en el

Sistema Internacional de Unidades.

Los valores recomendados de acuerdo al indice de salinidad efectiva (Doneen, 1975),

se presentan en escala de la Figura 5.
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Clasificacion del agua por la salinidad efectiva (mmol, L")

Condicionada No recomendable

3 15

Figura 5. Escala de clasificacion del agua con base en la salinidad efectiva.

2.6.1.3 indice de salinidad potencial (SP)

Este indice determina la cantidad de CI- y SO4?" que puede ser perjudicial a los cultivos
debido al incremento de la presion osmaética de la solucion del suelo. Los cloruros y
sulfatos son sales que se quedan en la solucién del suelo, cuando la humedad
aprovechable por las plantas es <50% (Doneen, 1975). La ecuacion para determinar la

salinidad potencial es la siguiente:

N
SP = CI” + 5503 (6)

Las concentraciones de estos iones estan expresadas en mmolc L.

La escala de la Figura 6 muestra la clasificaciéon del agua con base en la salinidad
potencial, donde, los valores de 0 a 3 indican que el agua es buena para el riego, de 3
a 15 es condicionada y mayor a 15, no recomendable.

Clasificacion del agua por la salinidad potencial (mmol, L")

Condicionada No recomendable

3 15

Figura 6. Escala de clasificacion del agua con base en la salinidad potencial.
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2.6.1.4 Presioén osmatica

El proceso de 6smosis fue estudiado por primera vez en 1877 por un fisidlogo de plantas
aleman, Wilhelm Pfeffer. Anteriormente ya se habian realizado estudios menos precisos
de las membranas utilizando vejigas de animales y el paso de solutos a través de ellas.
El término general osmose (ahora 6ésmosis) fue introducido en 1854 por un quimico

britanico, Thomas Graham.

La 6smosis ocurre en la naturaleza en todos los seres vivos. Se define como "la difusion
natural de solventes o agua a través de una membrana semipermeable mientras se
evita el paso de solutos" (Cath et al., 2006). Si una solucion y un disolvente estan
segregados por una membrana semipermeable, la solucidbn comienza a diluirse
atrayendo el disolvente a través de la membrana. En caso de que se aplique una fuerza
externa sobre la solucion que impida el paso del disolvente a través de la membrana y
mantenga un equilibrio, esta fuerza se denomina "presion osmética” (Chang, 2017; Nasr
y Sewilam, 2018).

Se considera que una disolucion esta en equilibrio cuando no existe intercambio neto
de soluto entre las diferentes partes de la misma. Si la disolucién se encuentra rodeada
por una membrana, el equilibrio se alcanza cuando la presion exterior (generalmente la
presién atmosférica) se iguala a la presion que el disolvente ejerce sobre la membrana.
Esta Ultima es la presion osmotica, que se representa habitualmente mediante la letra
griega 1T (Bresler et al., 1982; Alvarado, 2002).

La presion osmoética es una de las propiedades coligativas de las soluciones, y al ser
las aguas naturales una solucion, esta propiedad es muy importante, sobre todo por sus
aplicaciones biologicas. Con respecto a las soluciones, la presion osmotica se puede
definir como la tendencia a diluirse de una disolucion separada del disolvente puro por
una membrana semipermeable. Un soluto ejerce presion osmotica al enfrentarse con el

disolvente sélo cuando no es capaz de atravesar la membrana que los separa.

La presion osmotica de una disolucion equivale a la presibn mecanica necesaria para
evitar la entrada de agua cuando esta separada del disolvente por una membrana

semipermeable. En el riego agricola, la presidon osmatica, esté relacionada con el flujo
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de agua entre la solucion del suelo y la concentracion de solutos en las raices de las

plantas.

La presion osmotica de una disolucién es la presidon que se requiere para detener la

0smosis se expresa en atmésferas y ésta dada por:

PO = MRT (7)

PO es la presiéon osmética; M es la concentraciéon molar de la disolucién (M L1); R es la

constante de los gases (0.082057 L atm/ K mol); T es la temperatura absoluta (°K).

Debido a que las mediciones de la presién osmotica se llevan a cabo a temperaturas
constantes, la concentracion se expresa en unidades de molaridad. Al igual que la
elevacion del punto de ebullicion y la disminucién del punto de congelacion, la relacion

es directamente proporcional a la concentracion de la disolucién.

La presion osmotica es directamente proporcional a la conductividad eléctrica, por lo
gue, cuanto mayor sea la concentracion de sales, mayor sera la presion osmética que

las raices de las plantas han de superar para poder absorber agua.

Richards et al. (1974) con base en datos experimentales realizados en el Valle Imperial,
Estados Unidos, propusieron una ecuacion para estimar la presion osmoética, la cual se
presenta de la siguiente manera:

PO = 0.36 X CE (8)

Donde, PO se refiere a la presion osmaética en atm o Mpa, y CE a la conductividad

eléctrica en mS cm™1.

A esta ecuacion se le puede dar una mayor confiabilidad si se relaciona con datos

experimentales de sélidos disueltos totales (SDT) obtenidos en laboratorio:

SDT = 640 x CE 9)
Cuando se combinan estas dos ecuaciones despejando la CE, se obtiene lo siguiente:

Si CE = PO/0.36 y CE = SDT/640, entonces al igualar las ecuaciones se obtiene:
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PO SDT

0.36 640
PO = (0'36> X SDT
~\640
PO = 0.0005625 x SDT (10)

Donde, PO se refiere a la presiéon osmaotica en atm o Mpa y SDT a los solidos disueltos

totales, expresados en mg L.

Los coeficientes 0.36 y 640 dependen del tipo de salinidad cuando la CE se expresa en

mS cm,

2.6.2 Indicadores de sodicidad

El aumento de la proporcién de sodio retenido, con respecto a otros cationes en el
complejo de intercambio del suelo, se le conoce como sodificacion. Las causas mas
frecuentes son la utilizaciobn de aguas de mala calidad en el riego (Crescimanno y
Garofalo, 2006; Heidarpour et al., 2007). Por lo general, los suelos sédicos se
desarrollan cuando son sometidos al riego con agua que tiene alta relacién de adsorcion
de sodio (mayor a 5) y/o una alta proporcion de sales de bicarbonato (Bower, 1969).

También se forman por el movimiento ascendente del agua suberranea.

La disminucién progresiva de iones Ca?* en las soluciones de los suelos y aguas de
riego conlleva a que la relacion Na/Ca se incremente. En estas condiciones, los
procesos de sodificacion de los suelos como la dispersion, pérdida de permeabilidad,
solubilidad de moléculas organicas y aumento de pH, se desarrollan con mucha
intensidad (Ortega y Garcia, 1994).

Los efectos perjudiciales causados por la presencia de sodio en suelos han sido
detectados en regiones aridas y semiaridas, donde se han utilizado aguas salinas y

sodicas para riego (Chirinos y Mattiazzo, 2004).

La relacion de adsorcion de sodio (RAS) de las aguas de riego estad altamente
relacionada con el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) en los sitios de intercambio,

cuando el suelo esta en equilibrio con el agua de riego, por lo que la RAS se puede
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utilizar como un valor aproximado de la sodicidad después del riego (Hussein y
Rabenhorst, 2001).

Los efectos en suelos debido al sodio intercambiable, son evidentes debido al
encharcamiento y a la disminucion de la velocidad de infiltracion del agua de riego. La
toxicidad del ion sodio se manifiesta generalmente mediante coloraciones cafés en las

hojas y por la caida simultanea de las hojas.

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

se debe a modificaciones del medio poroso de los suelos (McNeal and Coleman, 1966).

Los factores de calidad del agua que suelen influir en la infiltracion, son el contenido
total de sales y el contenido de sodio en relacion a los contenidos de calcio y magnesio.
Una alta salinidad aumenta la velocidad de infiltracion, mientras que una baja salinidad,
0 una proporcion alta de sodio sobre el calcio, la disminuyen. Ambos factores (salinidad
y proporciéon de sodio) pueden actuar simultdneamente. Los problemas de infiltracion
ocasionados por la deficiente calidad del agua, ocurren por lo general en los primeros
centimetros del suelo y estan ligados con la estabilidad estructural del suelo y con el

contenido de sodio en relacion al calcio (Ayers y Westcot, 1985).

Una velocidad de infiltracién de 3 mm h' es considerada baja, mientras que una
infiltracion por encima de 12 mm h! es relativamente alta. Ademas de la cantidad de
agua, la infiltracién esta determinada por las caracteristicas fisicas del suelo, como la
estructura, textura, grado de compactacion, contenido de materia organica, tipo de
minerales de la arcilla y por sus caracteristicas quimicas, incluyendo los cationes

intercambiables.

La dispersion de los suelos y la destruccién de su estructura se producen Unicamente
cuando el contenido de sodio en el suelo supera al de calcio en una proporcion por
encima de 3:1. Este contenido relativo de sodio provoca serios problemas de infiltracion,
de la misma manera que una salinidad muy baja del agua. Esto se debe a la falta de
suficiente calcio para contrarrestar los efectos dispersantes del sodio. Tanto la salinidad
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del agua (CE) como su relacion de adsorcion de sodio (RAS) afectan la velocidad de
infiltracion (Ayers y Westcot, 1985; Kumar et al., 2008).

Por los efectos del sodio en el suelo, en la determinacion de los criterios de calidad del
agua, es indispensable definir la relacion de adsorcion de sodio.

Ecuacion de intercambio catiénico de Gapon

La importancia de la ecuacion de intercambio catiénico de Gapon radica en que de ella
se deriva la relacion de adsorcion de sodio (RAS), utilizando la ley de accién de masas,
y mediante la cual se predice el porcentaje de sodio intercambiable en los suelos. La
reaccion de intercambio de cationes de Gapon, ha sido utilizada ampliamente en los
estudios de salinidad y sodicidad (Phogat et al., 2020; Farahani et al., 2019; Jalali et al.,
2020; Pratt et al., 1962; Bower, 1959; Endo et al., 2002; Evangelou y Coale, 1987; Oster
y Sposito, 1980; Ahmed et al., 2007; Mau & Porporato, 2015; Singh et al., 2018).

La relacion del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) - Relacion de Adsorcion de
Sodio (RAS), se encuentra en completa correspondencia con las relaciones teéricas
desarrolladas por Gapon en sistemas Na-Ca de intercambio catiénico, durante los
procesos de interaccidn suelo-agua. Esta relacion caracteriza el intercambio de Na* por
Ca?* y Mg?* en el suelo. Tiene como objeto poder predecir el cambio en el porcentaje
de sodio intercambiable (PSI) que se presentara en el suelo al introducir agua con una

calidad determinada.

Ley de accion de masas

Existen reacciones, denominadas irreversibles, que se caracterizan por transcurrir
disminuyendo progresivamente la cantidad de sustancias reaccionantes y terminar
cuando alguno de ellos se agota (reactivo limitante). Asi, los reactivos se transforman

totalmente en productos.

Sin embargo, es frecuente que los productos de reaccion puedan combinarse entre siy
formar de nuevo las sustancias reaccionantes, se habla entonces de reacciones
reversibles. En estos casos, la transformacion de reactivos en productos es parcial,

alcanzandose el denominado estado de equilibrio, que se produce cuando las
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velocidades de las reacciones directa e inversa se igualan (aunque esto no implica que

dicha reaccion transcurra en una sola etapa).

El equilibrio quimico es un proceso dinamico, aunque a nivel macroscopico no se
observe cambio alguno, a nivel molecular las reacciones inversa y directa se estan

produciendo.

El 11 de marzo de 1864, Cato M. Guldberg (1836-1902) y Peter Waage (1833-1900)
enunciaron la Ley de Accion de Masas; que establece que, para una reaccion
reversible en equilibrio, a una temperatura fija, la relacion entre el producto de las
concentraciones de los productos (elevadas cada una a una potencia igual a su
coeficiente estequiométrico) y el producto de las concentraciones de los reactivos
(elevadas cada una a una potencia igual a su coeficiente estequiométrico) es una
constante. Llegaron a esta conclusién basandose en ideas anticipadas por Claude
Berthollet (1748-1822) y a partir de datos experimentales de velocidades de reaccion.

Es una de las leyes fundamentales de la Quimica.

Goldberg y Waage encontraron que para muchas reacciones quimicas elementales la
velocidad de reaccién es proporcional a la concentracién de cada uno de los reactivos

elevada a su coeficiente estequiométrico:

aA+bB S cC+dD

Para la reaccion directa: vd = kd [A]? [B]°

Para la reaccion inversa: vi = ki [C]¢ [D]¢

vd: velocidad de la reaccion directa, vi: velocidad de la reaccion inversa
En el equilibrio: vd = vi

Por lo tanto:

kd [A]* [B]® = ki [C]° [D]

De ahi se obtiene la expresion de la Ley de Accion de Masas que nos indica que la
extension en que se verifica un proceso quimico es independiente del mecanismo y

velocidad segun el que se desarrolla el proceso:
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CCDD
K ="7gs (11)

Siendo todas ellas las concentraciones de las distintas sustancias en el equilibrio.

Aplicacion de la ley de accidén de masas en la ecuacion de intercambio de Gapon

Aplicando la ley de accion de masas se puede establecer el intercambio i6nico en los
suelos, mediante la ecuacién de intercambio de Gapon en estudios de suelos salinos y
sodicos. La expresion original de iones Na* y Ca?* se expresa de la siguiente manera:

1
X1/2Ca** + Na* & XNa*t + ECa2+ (12)

En condiciones de equilibrio la reaccion anterior se puede escribir de la siguiente

manera.

_ (XNa*)(Cpoze)*/?

KG =
(X1/2€a**)(Cra+)

(13)

Donde: Kg es el coeficiente de selectividad de Gapon (mol L1)Y2; Cca?* y Cna* son las
concentraciones de los iones en la soluciéon en mol L?t; X12Ca?* y XNa* son las
concentraciones de los iones en el complejo de intercambio catidénico expresadas en

meq/100 g.
La relacién de iones adsorbidos y en solucién, por consiguiente, se expresa de la
siguiente manera:

=K,
XCa1/2 ¢ v Ceaz+

El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos,1954 (Richards et al., 1974)

consideraron que el ion magnesio Mg?* se comporta similarmente al ion calcio Ca?*, en

la fase adsorbida del complejo de intercambio catidnico. Si se toma en cuenta la
modificacion introducida a la ecuacion de Gapon, entonces, esta se expresa como

sigue:
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XNa . K _ CNa+
XCa—XMg " [Coger + Cuger

Donde: K es el coeficiente de selectividad i6nica de Gapon modificado, expresado en
(mmol L'1)*y RAS es la relaciéon de adsorcion de sodio que se encuentra definida como

sigue:

CNa"'

RAS =
\/CCa2+ + CMg2+ (14)

Donde: Las concentraciones totales analiticas estan expresadas en mmol L

Por consiguiente, debido a que el Ca?*, Mg?* y el Na* son los cationes intercambiables
més comunes en el suelo de las zonas éridas, la ecuacion se puede simplificar como
sigue:

XNa

—— = K; RAS xK; = PSI
CIC —XNa ¢ " He
Donde, PSI es el porcentaje de sodio intercambiable.

En términos del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) la ecuacion se expresa de la

siguiente manera:

PSI X
100 — pPSI ~ ¢ (15)
RAS * K; = PSI

Donde, PSI = (XNa/CIC)100

Debido a que es dificil obtener datos confiables de los cationes intercambiables, la
relacion de sodio intercambiable (RAS) de la solucion del suelo o de los diferentes
extractos de saturacion y de las aguas de riego se utiliza como el parametro fundamental
para el diagnostico de los peligros de sodicidad de los suelos, cuando estos se

encuentran en condiciones de equilibrio con las aguas de riego.
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El valor de la constante de selectividad ionica de Gapon (Kc) se determina al graficar la
relacion funcional RSI-RAS; y considerando que esta dependencia es lineal, entonces,

la pendiente se obtiene aplicando las técnicas de regresion lineal.

La ecuacion de Gapon describe la adsorcion preferencial de cationes divalentes, a
expensas de los cationes monovalentes, lo que implica que, si las concentraciones de
cationes monovalentes y divalentes son iguales, el complejo de intercambio cationico

estara ocupado principalmente por cationes divalentes.

En diversas investigaciones se han determinado diferentes valores del coeficiente de
selectividad ionica de Gapon (Kg) obteniéndose un rango de valores de 0.016 a 0.008
(mmolc L1)*, El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos, para los suelos de zonas
aridas y semiaridas del Oeste de Estados Unidos recomienda un valor del coeficiente

de selectividad i6nica de Gapon de 0.015 (mmolc L)

Para determinar con exactitud el valor del coeficiente de selectividad i6nica de Gapon
(Ka), es necesario evaluar este coeficiente experimental entre los suelos en los que se
requiere estimar el coeficiente de Gapon. Las variaciones del coeficiente de selectividad
i6nica de Gapon dependen de la mineralogia de los cristales arcillosos y de los grupos

funcionales de las moléculas orgéanicas.

2.6.2.1 Relacion de adsorcion de sodio (RAS)

A través del tiempo, diversos estudios experimentales han llevado a establecer y aceptar
tres diferentes formulaciones de la RAS que tienen aplicaciones especificas. La primera

de ellas, que es la expresion matematica original de la RAS, es la siguiente:

CNa+

\/CCa2+ + CMg2+ (16)

RAS,, =

2

En la ecuacion anterior, RASor se refiere a la ecuacion original de la RAS y las

concentraciones de Na, Ca 'y Mg estan en mmolc L.

Esta relacion es un indice efectivo para determinar el peligro potencial de un agua en

equilibrio con el suelo, debido al exceso de sodio sobre el calcio y el magnesio. Sin
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embargo, no considera las diferencias fisicoquimicas esenciales de los iones calcio y
magnesio, mas bien los considera como si se comportaran de la misma manera (Sposito
y Mattigod, 1977). El radio idnico y el radio de hidratacion es muy distinto en el ion calcio
comparado con el ion magnesio, lo cual influye en la intensidad con la que ocurren los
procesos de hidrélisis. La energia de adsorcién es distinta en los iones calcio y
magnesio, esto influye en su movilidad y procesos de migracién en las soluciones de
los suelos y el agua superficial (Veldzquez-Machuca et al., 2002). Otra desventaja de
esta ecuacion es que no considera las variaciones en la concentracion de calcio cuando
este precipita en condiciones de alcalinidad elevada, normalmente en pH mayor que
8.2.

Bower et al. (1968) propusieron una ecuacion que ajusta la original, incluyendo el indice
de saturacion de Langelier para tomar en cuenta los procesos de precipitacion y dilucion

del carbonato de calcio (CaCO3).

C
Na® [1+ (8.4 —pH,)]
\/CCaZ*' + CMg2+ a7
2

RAS,; =

Donde RASs, se refiere a la ecuacion ajustada por Bower et al. (1968) y las

concentraciones de Na, Ca y Mg estan en mmolc L.

Al afiadir el indice de saturacion en la ecuacion, se estima la precipitacion del calcio al
alcanzar el punto de saturacion en presencia de bicarbonatos. Se expresa como la
diferencia entre el pH del agua establecido en un valor de 8.4 y el pH tedrico que

alcanzaria el agua en equilibrio con el CaCOs (Bower y Maasland, 1963).

El indice de saturacion (IS) de Langelier se calcula de la siguiente manera: IS = pHa -
pHc. Langelier mencioné que cuando los valores del IS son positivos, el CaCOs
precipitara, y cuando son negativos el agua diluira al CaCOs. pHa es el pH del agua,

mientras que pHc es un valor tedrico que se calcula de la siguiente forma:

pHe = (pky — pke) + p(Ca) + pAlk (18)
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= pkz2’—pkc’: logaritmos negativos de la segunda constante de disociacién del acido
carbonico H2COs y de la constante de solubilidad del carbonato de calcio CaCO3
respectivamente, ambos corregidos por su fuerza ionica (u).

= p(Ca): logaritmo negativo de la concentracion molar de (Ca)

= pAlk: logaritmo negativo de la concentracion equivalente de (CO3 + HCO3)

Suarez (1981) propuso una correccion a la forma de tomar en cuenta la concentracion
de los iones de calcio, cuando este valor se introduce en la formula de la RAS. Suarez
menciona que debe tomarse en cuenta la presion parcial del bioxido de carbono CO:2
del aire en los primeros milimetros del suelo. Y propone que la presion parcial del bidxido

de carbono debe ser de 0.0007 atmodsferas o 0.07 kPa.

Por lo tanto, la formula de la RAS que toma en cuenta la presion parcial del CO:z es la

siguiente:
Na

,Caaj+Mg (29)
2

Donde RAScor €s la relacion de adsorcion de sodio que toma en cuenta las fuentes de

RAS orr =

calcio debido al CaCOs y la presion parcial del CO2 (Pcoz = 0.0007 atm). Caqj es el
contenido corregido de calcio en el agua debido a la salinidad. Se obtiene a partir de la
relacion de HCOzs/Ca expresada en mmolc L2, y la conductividad eléctrica expresada en

mS cm (Cuadro 2).

La solubilidad del bioxido de carbono en el agua de riego se representa con la siguiente

ecuacion:
CO, + H,0 < H,CO; & H* + HCO3

Y el sistema carbonato-bicarbonato de disolucion o precipitaciéon de la calcita se

representa asi:

CaC0; + CO, + H,0 & Ca* + 2HCO;
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Cuadro 2. Concentracion de Cay en el agua del suelo que se encuentra cerca de la superficie
del suelo, que resultaria de regar con aguas de determinado valor de (HCOs/Ca) y
una conductividad eléctrica determinada.

Salinidad del agua de riego aplicada CE mS cm™

0.10 020 030 050 070 100 150 200 3.00 4.00 6.00 8.00

0.05]13.20 13.61 13.92 1440 14.79 15.26 1591 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10| 830 857 877 9.07 931 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56
0.15| 6.34 654 669 692 711 734 765 790 831 864 917 958
0.20| 524 540 552 571 587 6.06 631 652 686 713 957 7091
0.25| 451 465 476 492 506 522 544 562 591 6.15 652 6.82
0.30| 4.00 4.12 421 436 448 462 482 498 524 544 577 6.04
0.35| 3.61 3.72 380 394 404 417 435 449 472 491 521 545
0.40| 3.30 340 348 360 370 382 398 411 432 449 477 498
0.45| 3.05 314 322 333 342 353 368 380 400 415 441 461
050| 2.84 293 3.00 310 319 329 343 354 372 387 411 430
0.75| 217 224 229 237 243 251 262 270 284 295 314 328
100| 1.79 185 189 196 201 209 216 223 235 244 259 271
Valor de 125| 154 159 163 168 173 178 186 192 202 210 223 233
(Hc%a;(:a) 150 137 141 144 149 153 158 165 170 179 186 197 207
175 123 127 130 135 138 143 149 154 162 168 178 186
200 113 116 119 123 126 131 136 140 148 158 163 1.70
2.25| 1.04 108 110 114 117 121 126 130 137 142 151 158
250| 097 1.00 1.02 106 109 112 117 121 127 132 140 147
3.00| 085 0.89 091 094 096 100 1.04 1.07 113 117 124 130
350 0.78 080 082 085 087 090 094 097 102 106 112 1.17
400| 072 073 0.75 078 080 082 086 088 093 097 103 1.07
450| 066 068 069 072 074 076 079 082 086 090 095 0.99
5.00| 0.61 063 065 067 069 071 074 0.76 080 0.83 0.88 0.93
7.00| 049 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 0.74
1000 0.39 040 041 042 043 045 047 048 051 053 056 0.58
20.00f 024 025 0.26 0.26 0.27 028 0.29 030 032 033 035 0.37
30.00f 0.18 0.19 020 0.20 0.21 0.21 0.22 023 024 025 0.27 0.28

Fuente: Ayers y Westcot, 1985

Se asume que la fuente de calcio proviene de silicatos o caliza CaCOs, que no existe precipitacion del magnesio y que la
presion relativa del CO, de la superficie del suelo es de 0.0007 atmésferas.

Las unidades de Ca, y HCOs/Ca son mmol. L'y la CE esta expresada en mS cm*
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La RAS se utiliza para clasificar el suelo por el peligro de sodicidad en combinacion con

la conductividad eléctrica por el peligro de salinidad. El significado e interpretacion de

las clases por calidad en el diagrama de Richards (1974) se describe a continuacion.

Clasificacion por salinidad

Agua de baja salinidad (C1): Puede usarse para riego de la mayor parte de los
cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado, pero este se logra en condiciones
normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media (C2): Puede usarse siempre y cuando haya un grado
moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas
especiales de control de la salinidad, se pueden producir las plantas
moderadamente tolerantes a las sales.

Agua de baja salinidad (C1): Puede usarse para riego de la mayor parte de los
cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con poca probabilidad de que se
desarrolle salinidad. Se necesita algun lavado, pero este se logra en condiciones
normales de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua altamente salina (C3): No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea
deficiente. Aun con drenaje adecuado se puede necesitar practicas especiales
de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionar inicamente aquellas
especies vegetales muy tolerantes a las sales.

Agua muy altamente salina (C4): No es apropiada para riego en condiciones
ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy especiales.
Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicarse un
exceso de agua para lograr un buen lavado; en este caso se deben seleccionar

cultivos altamente tolerantes a las sales.

Clasificacion por sodicidad

Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para el riego en la mayoria de los suelos

con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No

39



obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates, pueden
acumular cantidades perjudiciales de sodio.

= Agua mediaen sodio (S2): En suelos de textura fina el sodio representa un peligro
considerable, mas cuando poseen una alta capacidad de intercambio de
cationes, y en condiciones de lavado deficiente. Estas aguas solo pueden usarse
en suelos de textura gruesa, en suelos organicos de buena permeabilidad, o que
contengan yeso.

» Agua alta en sodio (S3): Puede producir niveles téxicos de sodio intercambiable
en la mayor parte de los suelos, por lo que necesitaran buen drenaje, facil lavado
y adiciones de materia organica. Los suelos yesiferos pueden librarse de los
efectos negativos. Pueden aplicarse mejoradores quimicos para sustituir el sodio
intercambiable.

= Agua muy alta en sodio (S4): Es inadecuada para riego, excepto cuando su
salinidad es baja o media y cuando la disolucion del calcio del suelo y la
aplicacion de yeso u otros mejoradores no hace inviable econémicamente el

empleo de esta clase de aguas.

Con base en la clasificacién anterior utilizando la conductividad eléctrica y la relacion de
adsorcion de sodio, el Laboratorio de Salinidad de Estados Unidos elabor6 el diagrama
de la Figura 7, con el objetivo de evaluar los peligros por salinizacién y sodificacion del

suelo.
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Figura 7.

sodificacion.
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2.6.2.2 Relacion cationica de la estabilidad estructural (CROSS)

El uso de aguas residuales es cada vez mas comun en el riego agricola por la necesidad
de contar con un mayor volumen de agua disponible, y para evitar procesos costosos

de tratamiento. Sin embargo, la alta salinidad y sodicidad de estas aguas generan un



problema importante por los impactos negativos en la infiltracion, la disponibilidad de
agua y el crecimiento de las plantas. Estudios recientes demuestran que también el Ky
el Mg (que se encuentran en altas concentraciones en las aguas residuales) causan
estos efectos nocivos sobre las propiedades hidraulicas de los suelos (Buelow et al.,
2015; Smith et al., 2015).

Durante varias décadas se ha utilizado la relaciéon de adsorcion de sodio (RAS) como
un parametro para evaluar el peligro de sodicidad en el agua de riego y sus efectos
perjudiciales en la permeabilidad del suelo. Sin embargo, aunque el orden decreciente
de estos efectos (Na>K>Mg>Ca) es ampliamente aceptado, el Ky el Mg no se toman
en cuenta, y, por consiguiente, se asume gue no representan ningun peligro para la
permeabilidad del suelo. La RAS no incluye al Ky asume que el Mg es igual al Ca, pero
se ha demostrado que el K puede influir en la estabilidad estructural del suelo y los

efectos del Mg pueden ser diferentes a los del Ca (Rengasamy, 2018).

La razén de que el K no se tome en cuenta es que las concentraciones de Na en suelos
de riego son mucho mas altas que las de K, pero la razén mas importante es que el
Manual 60 del USDA concluye que “el potasio intercambiable solo tiene un efecto
adverso leve o nulo sobre las propiedades fisicas de los suelos”. Esta conclusion ha

influido en la determinacién de los criterios para evaluar la calidad del agua de riego.

Como resultado de diversos trabajos de investigacion, Rengasamy y Marchuk (2011)
propusieron una generalizacion de la RAS que toma en cuenta los efectos del Na y el K
como cationes dispersantes que disminuyen la permeabilidad del suelo, y los efectos
del Mg y el Ca como cationes floculantes que mejoran la permeabilidad del suelo. Este
nuevo parametro, relacion cationica de estabilidad estructural de los suelos (CROSS,

por sus siglas en inglés), se expresa en la ecuacion 20:

(Na + 0.56K)

CROSS = [(Ca+ 0.6Mg) 2105 (20)

Donde, la concentracién de los iones (Na, K, Ca y Mg) estan expresados en mmolc L.

Se agrega el subindice f para indicar que los coeficientes numeéricos 0.56 y 0.6 se basan

en el poder floculante relativo de Ky Mg.
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Posteriormente, Oster et al. (2016) propusieron una optimizacion de la ecuacién que
proviene de relacionar la CROSS; con el umbral de concentracion de electrolitos
disueltos en el que la conductividad hidraulica disminuye del 10 al 15%. Este umbral de
concentracion de electrolitos (TEC, por sus siglas en inglés) es una medida ampliamente
aceptada del impacto de los cationes en la permeabilidad del suelo. La CROSS

optimizada se define en la ecuacién 21:

(Na + 0.335(£0.038)K)
[(Ca + 0.0758(40.012)Mg) /2]°5 (21)

CROSSyy; =

Donde, CROSSop se refiere a la optimizacion de la CROSS; y la concentracion de los

cationes (Na, K, Cay Mg) se expresan en mmolc L.

2.6.2.3 Carbonato de sodio residual

En los inicios de estudios sobre la calidad de las aguas superficiales y subterraneas
para riego, se observé experimentalmente que los distintos tipos de aguas se infiltraban
de manera diferente en los suelos agricolas bajo riego; y como consecuencia de estas
observaciones, se establecié que sus variadas composiciones quimicas afectaban las
propiedades fisicas de los suelos, de manera diferente. Por lo que en esos tiempos se
mencionaba que aguas duras formaban suelos blandos y aguas blandas formaban
suelos duros. Hoy se sabe que las aguas blandas, ricas en bicarbonato de sodio
propician considerablemente la acumulacion de sodio intercambiable en los suelos.
Cabe mencionar que uno de los procedimientos que se han utilizado para determinar
los posibles problemas de infiltracion fue el método del carbonato de sodio residual
(CSR).

Para inferir experimentalmente sobre los problemas posibles de infiltracién, durante el
uso de las aguas de riego, se usa ampliamente el método de carbonato de sodio residual
(CSR). Actualmente este parametro (CSR), se utiliza para evaluar la calidad de las
aguas de riego ricas en bicarbonatos de sodio, ya que, por lo general en la actualidad,
debido a la demanda que se tiene de aguas de riego, se estan aplicando aguas de la

mas diversa composicion quimica y que son de baja y mediana concentracion (Beletse
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et al., 2008; Chahal y Kundu, 1985; Naidu y Rengasamy, 1993; Rahil y Antononopoulos,
2007).

Eaton (1950), utilizo tres términos para referirse a estas reacciones:
1. Por ciento de sodio encontrado

Na*
Ca?* + Mg?* + Nat

2. Por ciento de sodio posible

Na * 100
(Ca?* + Mg?* 4+ Na*) — (CO2~ + HCO;

3. Carbonato de sodio (Na2COs) residual

(CO3~ + HCO3) — (Ca?* + Mg?t)

La concentracion iénica en estas relaciones se expresa en mmolc L.

Por lo tanto, el carbonato de sodio residual se calcula de acuerdo con la relacién de la
ecuacion 22, y la clasificacion para el riego como se indica en la Figura 8:

CSR = (CO%™ + HCO3) — (Ca®* + Mg**) (22)

Clasificacion del agua por el carbonato de sodio residual (mmol, L-1)

Condicionada No recomendable

1.25 2.5

Figura 8. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo con el carbonato de sodio residual.

Después de los trabajos de Eaton (1950) y Wilcox et al. (1954) se han utilizado para
riego aguas de pozos profundos y aguas residuales con valores de carbonato de sodio
residual mas altos que los que propuso en su tiempo Eaton. Esto es debido a que, en la
actualidad, practicamente se han utilizado en el riego de cultivos, todo tipo de aguas de

la mas variada composicion quimica.
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Las aguas que contienen CSR>2.5 mmolc L' han sido consideradas como
insatisfactorias para riego, sin embargo, Gupta (1983) reporté que las aguas de riego
que contienen CSR>10 mmolc L, y una conductividad eléctrica de 2 mS cm asi como
un RAS<10, pueden aplicarse practicamente sin afectar el rendimiento del trigo en un

suelo franco-arenoso calcareo.

2.6.3 Fuerzaiodnica

La fuerza idnica es en esencia la concentracién de la carga i6nica en solucién. Aporta
informacion mas util del comportamiento de una solucién que cuando se utiliza
solamente la concentracion. Se utiliza para comparar soluciones de diversas
composiciones porque se toman en cuenta los efectos eléctricos especificos de las

interacciones de los iones presentes.

Se ha demostrado que la fuerza ionica es uno de los factores que influyen en la
dispersion de las arcillas (Emerson, 1977; Mullins et al., 1990). Con un aumento en la
concentracion de electrolitos, hay una reduccion en el estrés osmotico entre las
particulas de arcilla hasta tal punto que las fuerzas de Van der Waals de corto alcance
se vuelven dominantes y causan la floculacion (Alhammadi y Miller, 2006).

La fuerza ionica se utiliza como indicador de deterioro bioldégico en ecosistemas
acuaticos. Valores altos de fuerza idnica o grandes fluctuaciones en periodos de tiempo
cortos afectan la biota del agua dulce a través de varios modos de accion, incluyendo el

estrés osmotico y mayor intercambio ionico.

En las plantas, la actividad idnica es un mejor predictor de la respuesta de crecimiento
gue la concentracion electrolitica (Alva et al., 1991). Por lo general, la fuerza i6nica del
agua dulce oscila entre 0.001 y 0.01 M, y la fuerza ionica del agua del océano es de
alrededor de 0.7 M (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

La fuerza ionica de una solucién electrolitica es una medida de las interacciones
electrostaticas promedio de los iones en solucion que puede determinarse mediante la

siguiente ecuacion:
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n

CiZ{ (23)
nes

N =

“_ =
i=io
Donde u es la fuerza iénica, Cies la concentracion de cada ion en molaridad (M L) y Zi

es la carga o valencia del ion en la solucion.

Para calcular la fuerza i6nica de este modo es necesario conocer la concentracion de
cada ion en la solucién. Sin embargo, debido a la importancia de conocer la fuerza i6nica
para calcular la actividad i6nica, cuando no se cuenta con datos de concentracién, se
recomienda estimar la fuerza iénica a partir de la conductividad eléctrica a partir de las

ecuaciones obtenidas por diversos autores.

2.6.3.1 Coeficientes de actividad i6nica

A patrtir de la fuerza idnica se pueden obtener los coeficientes de actividad de los iones

en solucién mediante la siguiente ecuacion de Debye y Hikel:

AZi? (w2

~logfi = 1+ Bai(p)1/2

(24)
Donde Ay B, son constantes que dependen de la temperatura, u es la fuerza idnica de
la solucién en M L™1; ai es un parametro que se debe al tamario de cada ion en unidades

angstrom (A); fi es el coeficiente de actividad del ion i.

Las constantes para la ecuacion de Debye y Hiickel en una escala molar a 25°C son: A
=0.509 y B = 0.329, que son tamafios de radio i6nico en A. Los valores de ai se pueden
obtener del Cuadro 3.
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Cuadro 3. Valores de ai expresados en A que se utilizan en la ecuacion de Debye y Hiikel.

lon Valor de ai
H*, APF*, Fe3* 9.0
Mg?* 8.0
Li*, Ca?*, Cu?, Zn%*, Mn?*, Fe?* 6.0
Sr?*, Ba?t 5.0
Na*, COs%, HCOgs, H2PO4 4.5
S0O.%, HPO4Z, POs* 4.0
OH, F 35
K*, CI, NOs 3.0
Rb*, Cs*, NH4* 2.5

Fuente: Adams, 1971

2.6.4 Indicadores de toxicidad

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos iones del suelo o del agua, son
absorbidos por las plantas y acumulados en sus tejidos, en concentraciones lo
suficientemente altas como para provocar dafos y reducir los rendimientos de los
cultivos. La magnitud de estos dafios depende de la cantidad de iones absorbidos y de
la sensibilidad de las plantas (Munns y Tester, 2008). Los iones que con mayor
frecuencia ocasionan toxicidad son sodio, cloro y boro (Pescod, 1992; Verma, 1983).
Los problemas de toxicidad pueden ocurrir aun cuando estos iones se encuentren en
concentraciones bastante bajas. Sin embargo, los problemas de toxicidad a menudo

complican y complementan los problemas de salinidad y de infiltracion.

2.6.4.1 Cloruro

La toxicidad mas comun es el cloruro en el agua de riego. El cloruro no es adsorbido ni
retenido por los suelos, por lo tanto, se mueve facilmente con el agua del suelo, es
absorbido por el cultivo, se mueve en la corriente de transpiracion y se acumula en las
hojas. Si la concentracion de cloruro en las hojas excede la tolerancia del cultivo, se
desarrollan sintomas de lesiones tales como quemaduras o secado del tejido de la hoja.

Normalmente, la lesion de la planta ocurre primero en las puntas de las hojas (que es
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comun para la toxicidad del cloruro) y progresa desde la punta hacia los bordes a medida
gue aumenta la gravedad. La necrosis excesiva (tejido muerto) a menudo se acomparia
de caida temprana de la hoja o defoliaciébn. Con cultivos sensibles, estos sintomas
ocurren cuando las hojas acumulan de 0.3 a 1.0 por ciento de cloruro en peso seco,
pero la sensibilidad varia entre estos cultivos. En el agua que se utiliza para riego,
cuando se exceden 4 mmolc L la restriccion es ligera a moderada y es severa cuando

excede 10 mmolc L (Figura 9).

Clasificacion del agua por la concentracion de cloruros (mmol, L)

Restriccion
severa

Sin restriccion
de uso

Restriccion ligera
a moderada

0 4 10

Figura 9. Escala de clasificacion del riesgo por cloruros.

2.6.4.2 Sodio

El sodio es perjudicial para los cultivos por varios motivos: a) es toxico para la mayor
parte de las plantas; b) dificulta la absorcion de otros cationes necesarios para las
plantas (antagonismo iénico); c) puede alcalinizar el suelo con lo que dispersa a la fase
coloidal, destruyendo la estructura y reduciendo la permeabilidad y d) por su elevada
solvatacibn aumenta el volumen de agua no accesible por las plantas (Ortega y
Orellana, 2007; Ortega, 1983). El sodio, ademas de su efecto indirecto por alteracion de
la estructura del suelo, provoca en las plantas dafios similares a los originados por los
cloruros y causa desequilibrios nutricionales que afectan la asimilacién del calcio,

magnesio y potasio (Gonzalez, 2001; Maathuis, 2006).

La toxicidad del sodio no se diagnostica tan facilmente como la toxicidad del cloruro,
pero se han registrado casos claros de la primera como resultado de concentraciones
relativamente altas de sodio en el agua. Los sintomas tipicos de toxicidad son
guemaduras de las hojas, quemaduras y tejido muerto a lo largo de los bordes exteriores
de las hojas en contraste con los sintomas de toxicidad por cloruro que normalmente

ocurren inicialmente en la punta extrema de la hoja. Normalmente se requiere un
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periodo de tiempo prolongado (muchos dias 0 semanas) antes de que la acumulacion
alcance concentraciones toxicas. Los sintomas aparecen primero en las hojas mas
viejas, comenzando en los bordes exteriores y, a medida que aumenta la gravedad, se
mueven progresivamente hacia adentro entre las venas hacia el centro de la hoja. Los
cultivos sensibles incluyen frutas de hoja caduca, nueces, citricos, aguacates y frijoles,

pero hay muchos otros.

La restriccion de uso para riego de acuerdo con la concentracion de sodio depende del
tipo de riego que se realice (si es riego superficial o por aspersion), sin embargo, una

concentracion mayor que 3.0 mmolc L™ ya se considera con algin grado de restriccion.

2.6.4.3 Boro

Actualmente se conoce que la funcion primordial del B es su papel estructural en la
pared celular, lo cual indica que juega un papel determinante en el desarrollo de los
tejidos; sin embargo, existe una creciente evidencia de un posible papel de B en otros
procesos, como el mantenimiento de la funcion de la membrana plasmatica y varias vias
metabdlicas (Bolafios et al., 2004). Recientemente se ha informado que la deficiencia
de boro y la toxicidad inducen genes sensibles al estrés (Herrera-Rodriguez et al., 2010).
La deficiencia de boro inhibe el crecimiento de las partes vegetativas y reproductivas de
las plantas, por lo que es necesario que la planta pueda disponer de este elemento en

todas sus etapas fenoldgicas (Dell y Huang, 1997).

La toxicidad del boro se presenta en concentraciones arriba de 1.25 mg L para la
mayoria de las plantas (Gupta et al., 1985; Munns y Tester, 2008; Fox, 1968; Ryan et
al., 1977; Verma, 1983). Las plantas pueden crecer normalmente en cultivos sobre
arena con trazas de boro (0.03-0.04 mg L) y se presenta toxicidad cuando la
concentracion llega a 1 mg L (Fox, 1968; Richards et al., 1974) y es suficiente para
ocasionar sensibilidad en plantas de limén y naranjo, en tanto que la alfalfa logra
desarrollo maximo si el agua de riego posee de 1 a 2 mg L (Kelley, 1963). Las aguas
superficiales naturales rara vez contienen niveles toxicos de boro, pero las aguas de
manantiales y aguas de pozos pueden contener concentraciones toxicas,

principalmente en la cercania de fallas tectonicas y en las zonas geotérmicas.
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2.6.4.4 Fosforo de los fosfatos (P-POa4)

El fosforo puede existir en aguas en solucion o suspension, en estado mineral y organico
y en forma de diferentes compuestos. La interaccion del fosforo con la salinidad es
altamente dependiente de la especie y etapa de desarrollo de la planta, concentracién
y tipo de salinidad, asi como de la concentracion de P en el sustrato (Grattan y Grieve,
1994; Pal y Singh, 1985). En las directrices para interpretar la calidad de las aguas para
riego; Ayers y Wescot (1985) sefialan que el contenido de fosforo en aguas de riego
normalmente es de 0.0-2.0 mg L.

La principal fuente de fosforo en el agua residual puede deberse a los detergentes
presentes en las aguas residuales domésticas e industriales, ya que algunos
detergentes contienen fosfato de sodio. Otra causa puede ser la lixiviacion de
fertilizantes fosfatados en areas agricolas (Velazquez-Machuca, 2001).

2.6.4.5 Sulfatos

Los sulfatos estan presentes de forma natural en muchos minerales y se utilizan
comercialmente, sobre todo en la industria quimica. Se liberan al agua procedentes de
residuos industriales y mediante precipitacion desde la atmésfera; no obstante, las
concentraciones mas altas suelen encontrarse en aguas subterraneas y provienen de

fuentes naturales.

Junto con los cloruros, los sulfatos son los principales aniones presentes en las aguas
y son importantes en suelos salinos, pero su control se efectta adecuadamente
considerando volimenes extra de agua en riegos para asegurar su salida fuera de la
zona radical. Las plantas pueden presentar sensibilidad a concentraciones altas de
sulfatos ya que estas pueden limitar la absorcion del sodio y alterar el balance cationico
optimo dentro de la planta, tal sensibilidad se encuentra relacionada con la tendencia

de las altas concentraciones de sulfatos a limitar la absorcién de calcio por las plantas.

Con la disminucién de calcio, se encuentran asociados los incrementos en la absorcion

de sodio y potasio, de tal manera que los efectos de la alta concentracion de sulfatos en
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el substrato pueden estar relacionados a una alteracion del balance catidnico 6ptimo
dentro de la planta (Richards et al., 1974).

El sulfato (SOa4) es relativamente comun en el agua y no tiene un impacto importante en
el suelo aparte de contribuir al contenido total de sal. El agua de riego con alto contenido
de iones sulfato reduce la disponibilidad de fosforo para las plantas. Valores menores
gue 400 mg L* se considera aceptable en el riego, aunque depende mucho de su
relacion con otros iones y no se debe tomar por si solo como un parametro para

determinar la calidad del agua.

2.6.4.6 Nitrogeno de los nitratos (N-NO3)

El nitrégeno contenido en el agua de riego se encuentra disponible para las plantas, por
lo tanto, debe considerarse como parte integral del nitrdgeno total requerido por los
cultivos y del programa de fertilizacion. Por su parte, el agua de riego puede contener
niveles excesivos de nitrégeno para ciertos cultivos sensibles, los cuales en este caso
presentaran un mayor crecimiento vegetativo que provocard un retraso en la

maduracion y baja calidad del producto (Ayers y Westcot, 1985).

La alta concentracién de nitratos y fosfatos puede atribuirse a la aplicacién excesiva de
fertilizantes que provoca lixiviados y contaminacion del agua subterrdnea, ademas de

inducir eutrofizacion de los cuerpos de agua (Pérez, 2018).

2.6.4.7 Silicio

El silicio es un elemento quimico de gran importancia para plantas y animales. Es el
segundo mas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno. El silicio se
encuentra principalmente como silicatos que forman rocas, sedimentos y esta presente
en casi todos los materiales parentales. Es uno de los componentes basicos en la
mayoria de los suelos (desde 1% en los histosoles hasta 45% en podzoles muy antiguos
desarrollados en arenas de cuarzo). Existen horizontes secundarios que estan

construidos casi en su totalidad por silicio (Osterrieth et al., 2019; Sommer et al., 2006).

51



Un reservorio importante de silice en la Tierra se ha dado a través del tiempo geologico
en las diatomeas, que son importantes para el ciclo biogeoquimico del silicio y la fijacion
global del CO:2 a través de la fotosintesis. Segun Conley y Carey (2015), el ciclo del
silicio a lo largo de la historia del planeta Tierra esta intimamente relacionado con las
tasas de intemperismo y la absorcion biogénica. Los cambios en las tasas de
intemperismo Yy la retencion de silicio en la tierra han alterado la disponibilidad de silice
en los océanos durante cientos de millones de afios. En el tiempo geoldgico, las
concentraciones atmosféricas de CO:2 estan fuertemente reguladas por la meteorizacion
de silicatos minerales en los continentes. La fijacion de carbono por diatomeas marinas

siliceas contribuye aproximadamente a la mitad de la produccién primaria neta marina.

Silicio en las plantas

El silicio no se considera toxico para las plantas. Por el contrario, se considera como un
elemento necesario para aminorar el dafio causado por la toxicidad de otros elementos.
Sobre su esencialidad se ha discutido mucho, pero actualmente se dice que es esencial
solamente para las plantas que requieren altas cantidades de silicio para su desarrollo;
algunas de estas plantas son cebada, girasol, remolacha y arroz. En el caso del arroz,
la cantidad de silicio disponible es clave para mantener una produccion sostenible, vy,
por el contrario, la falta de silicio puede limitar su produccion (Nwite et al., 2019). Es
importante tomar en cuenta que el arroz es el segundo cereal mas consumido por el
hombre (después del trigo) y un alimento basico para mas del 40% de la poblacion
mundial. La importancia de su aporte calorico y la cantidad de personas que se
benefician con su produccion, coloca al arroz como una fuente importante de alimento
y recursos para los paises en vias de desarrollo (Tolentino, 2014). Lo anterior acentua
la importancia del silicio como un elemento que incide en la produccion de arroz en el

mundo.

Se ha comprobado que el silicio induce una excelente resistencia contra enfermedades
relacionadas con Rhizoctonia, Pyricularia, Helminthosporium, Rynchosporium,
Sarocladium; al ataque de insectos y al “acame” de las plantas por su acumulacion en

la epidermis de las hojas (Furcal y Herrara, 2013).
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Desde un punto de vista fisiologico, para el crecimiento y desarrollo de las plantas, el
silicio ha demostrado efectos benéficos sobre el crecimiento y el desarrollo de las
plantas en el aumento de la produccion de diversos cultivos. La aplicacién de silicio
puede ser un medio facil para aumentar el rendimiento de los cultivos durante la sequia.
Ademas, debido a que el silicio puede mejorar la tolerancia a la sequia de las plantas,
su aplicacion puede ayudar a reducir la necesidad de riego. Por lo tanto, la aplicacion
de silicio podria mejorar la produccion de cultivos en condiciones climaticas y de suelo

adversas.

Zhu y Gong (2013) hicieron una revision de los avances recientes en la absorcion, el
transporte y la acumulacion de silicio en las plantas y como el silicio alivia la toxicidad
de la salinidad y el estrés por sequia. Los puntos principales que encontraron fueron los
siguientes: (1) la absorcion de silicio pasiva y activa puede coexistir en las plantas; (2)
aunque se han identificado transportadores de silicio en algunas plantas, aun quedan
por identificar mas transportadores de silicio, y el proceso de transporte de silicio
necesita mayor aclaracion; (3) los mecanismos para la tolerancia a la salinidad y la
sequia mediada por el silicio han sido ampliamente investigados a nivel fisiolégico y
bioquimico. Los aspectos fisiolégicos incluyen aumentar la absorcion de agua por las
raices, mantener el equilibrio de nutrientes, disminuir la pérdida de agua de las hojas y
promover la tasa fotosintética. A nivel bioquimico, el silicio puede mejorar las
capacidades de defensa antioxidante al aumentar las actividades de las enzimas
antioxidantes y el contenido de antioxidantes no enzimaticos; el silicio también puede
contribuir al ajuste osmotico y aumentar las actividades enzimaticas fotosintéticas; y (4)
el silicio puede regular los niveles de hormonas vegetales enddgenas en condiciones
de estrés, mientras que la participacion del silicio en la sefalizacion y regulacion de la
expresion génica relacionada con el aumento de la tolerancia al estrés aln no se ha
explorado. En la Figura 6 se observan los mecanismos de tolerancia a la salinidad y a

la sequia en los que interviene el silicio.

Suriyaprabha et al. (2012) estudiaron el efecto de las nanoparticulas de silice (NPS)
extraidas de la cascara de arroz sobre los cambios fisiolégicos y anatémicos durante el
crecimiento del maiz y realizaron una comparacion con silice granulado. Los cambios

fisiologicos observados muestran que la expresidon de compuestos organicos como
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proteinas, clorofila y fenoles favorecio al maiz tratado con NPS especialmente a 15 kg
ha' en comparacién con el silicio granulado y el control. Los regimenes de silice a
nanoescala a con una dosis de 15 kg ha tienen una respuesta positiva del maiz que el
silicio granular, lo que ayuda a mejorar la agricultura sostenible del cultivo de maiz como

fuente alternativa de fertilizante de silice.

El silicio en el suelo

El silicio y los silicatos forman una parte importante de la fraccién mineral de la mayoria
de los suelos. El silicio se encuentra en las soluciones del suelo casi por completo como
acido monosilicico Si(OH)4. El silicio que se encuentra en el suelo procede
principalmente de la degradacion de las rocas igneas. En él se encuentra SiO2, y como
constituyente de muchos silicatos y minerales arcillosos. Las plantas absorben el silicio
en forma de Si(OH)s4 que se encuentra en la solucion del suelo y su concentracion esta
regulada por el pH, que también limita sus reacciones de adsorcion con hidroxidos de

hierro y aluminio.

Se ha demostrado una correlacion entre el silicio y el fésforo. El aporte al suelo de
fertilizantes silicicos solubles incrementa la asimilacién de fosforo por la planta,
posiblemente debido a un intercambio de los fosfatos adsorbidos a los hidroxidos por

silicatos.

El uso de fertilizantes de silicio comenzé en la década de 1950 en Japdn y ahora esta
muy extendido, siendo las fuentes mas comunes las escorias industriales (Haynes,
2014), asi como la paja vegetal, tipicamente de arroz. Estas aplicaciones han sido
efectivas para mejorar el rendimiento y la calidad de muchos cultivos agricolas, incluidas
las monocotiledéneas como el arroz, el trigo, el maiz, la cebada, el mijo, el sorgo y la

cafia de azucar, y las dicotiledéneas como el algodén y la soja (Coskun et al., 2016).

54



2.6.5 Otros problemas originados por la calidad del agua

2.6.5.1 Exceso de nitrégeno

El nitrdgeno es un nutriente vegetal y estimula el crecimiento de los cultivos. El nitrégeno
natural del suelo o los fertilizantes agregados son las fuentes habituales, pero el
nitrégeno en el agua de riego tiene el mismo efecto que el nitrogeno fertilizante aplicado
al suelo y un exceso causara problemas, al igual que un exceso de fertilizante. Si hay
cantidades excesivas presentes o0 aplicadas, la produccion de varios cultivos
comunmente cultivados puede verse afectada debido a la sobreestimulacién del

crecimiento, la madurez tardia o la mala calidad.

Las formas mas facilmente disponibles de nitrégeno son nitrato y amonio, pero el nitrato
(NOs -N) ocurre con mayor frecuencia en el agua de riego. El nitrégeno de amonio rara
vez esta presente en exceso de 1 mg L*! a menos que se agregue fertilizante de
amoniaco o aguas residuales al suministro de agua. La concentracion en la mayoria de
las aguas superficiales y subterraneas suele ser inferior a 5 mg L' de NOs3-N pero
algunas aguas subterraneas inusuales pueden contener cantidades superiores a 50 mg
L1, El agua de drenaje desde debajo de la zona de la raiz con frecuencia tiene niveles
mas altos de nitrégeno debido a la lixiviacion profunda de los fertilizantes. Dado que el
nitrdgeno esta presente en tantos suministros de agua, se recomienda controlar el
contenido de nitrégeno de toda el agua de riego y que el nitrdgeno presente se incluya
como parte integral del programa de fertilizacion planificado.

2.6.5.2 pHinadecuado para suelos fértiles

El pH es una de las mediciones que aportan mas informacion acerca de las
caracteristicas del suelo. Por ejemplo, la disponibilidad de nutrientes y la toxicidad de
otros elementos estan relacionadas con este parametro. En el agua de riego, el rango
de pH aceptable es de 6.5 a 8.4 (Ayers y Westcot, 1985). Un valor superior o inferior a
este rango, sugiere una evaluacion de otros factores, para corregir los problemas que

conduzcan a desequilibrios nutricionales o toxicidad por iones especificos.
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2.6.5.3 Acumulaciones en hojas, flores y frutos

El agua de riego que contiene una alta proporcion de sales ligeramente solubles como
calcio, bicarbonato y sulfato presenta un problema continuo de formacion de escamas
blancas en las hojas o frutos cuando se usan rociadores. Aunque no hay toxicidad
involucrada, los depdsitos a menudo se acumulan en las hojas y la fruta y son de
especial preocupaciéon cuando se cultivan flores, vegetales o frutas para el mercado de
productos frescos. El depoésito reduce la comerciabilidad de la fruta y el follaje y, en el
caso de frutas como manzanas y peras, requiere un tratamiento costoso (lavado con
acido) antes de la comercializacion. (Los pequefios emisores de goteo también estan
sujetos a deposiciones que se acumulan cerca de pequefias aberturas, lo que resulta

en obstruccion.

2.6.5.4 Problemas de magnesio

Los suelos que contienen altos niveles de magnesio intercambiable a menudo causan
problemas de infiltracion en el suelo. Aunque no esta bien documentado el papel del
magnesio en la causa de este problema, en la actualidad existe un consenso en que el
magnesio actla en los suelos de una manera que se parece mas al calcio que al sodio,
y que el suelo lo adsorbe preferentemente en un grado mucho mayor que el sodio, pero

en un grado ligeramente menor que el calcio.

En un agua dominada por magnesio (proporcion de Ca/Mg<1l) o en un suelo de
magnesio (proporcion suelo-agua de Ca/Mg<1), el efecto potencial del sodio puede
aumentar ligeramente. En otras palabras, un valor de RAS dado mostrara un poco mas
de dafio si la relacibn Ca/Mg es menor que 1. Cuanto mas baja es la relacion, mas

dafnina es la RAS.

2.7 Sales hipotéticas

Al introducir al suelo una muestra de agua con una determinada composicion, se debe
de tener presente que los cationes y aniones que la conforman son iones que, al entrar

en contacto con el complejo de intercambio, pueden formar parte de reacciones de
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intercambio llegando a formar sales hipotéticas (Sanchez-Bernal et al., 2012), el tipo de
sal dependera de su solubilidad, la concentracion y de las propiedades fisicas y

guimicas de los iones como la movilidad.

Como se ha mencionado, la formacion hipotética de sales esté directamente relacionada
con la solubilidad de las sales, es decir, la movilidad de los iones que las conforman.
Sanchez-Bernal et al. (2012) estudiaron el desplazamiento de sales de la capa arable
mediante su lixiviacion con aguas residuales tratadas, como alternativa de uso
sustentable para evitar su descarga sin tratar en la zona intermareal de Colotepec,
Oaxaca, asi como la sobre extraccion de aguas subterraneas por el riego. Se
experimento en condiciones de invernadero el lavado de sales en columnas de suelo

colectadas en campo. Los resultados que obtuvieron fueron los siguientes:

Las aguas experimentales solubilizaron en los primeros extractos y a través del curso
de lavado una gran cantidad de iones Na*, Mg?*, CI'y SO4?, y en menor cantidad iones
Ca?*, K*, HCO3z y CO3?, en ese orden, lo que hace evidente que los iones citados en
primer término tienden a formar las sales hipotéticas NaCl, MgClz y Na2SOa4 cuya alta
solubilidad (264 g L?, 353 g L'y 280 g L™ respectivamente), permite que sean las mas
lixiviadas en comparacién con las sales de baja solubilidad como el Ca(HCO3):2 y el
Mg(HCOs3)2 (0.013 g L?), o la sal CaSOa4 (1.9 g L) formados por el segundo grupo de
iones que son poco moviles y precipitan a horizontes medios e inferiores, pero no son

lixiviados.

Los resultados del experimento demuestran la relacién de la solubilidad con la formacion
hipotética de sales. Este comportamiento guarda similitud con lo descrito por Volovuyeb,
citado por Sanchez-Bernal et al. (2012) quien determind que en un proceso de lavado
son desplazadas con mas intensidad las sales de facil solubilidad, mientras que las de

mediana y baja solubilidad son lixiviadas en menor cantidad.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcién de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion estuvo dirigido a la zona de estudio denominada
“alto y bajo Panuco”, que hace referencia a las diferencias altitudinales que existen en
la cuenca del rio Panuco, nombrada por la CONAGUA como region hidrologica (RH)
numero 26 Panuco. Su territorio abarca los estados de Tamaulipas, Veracruz, San Luis
Potosi, Querétaro, Guanajuato, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, México y CDMX (Figura 10).
Esta cuenca, cuyo cauce principal nace en el estado de México y descarga sus aguas
en el Golfo de México, tiene sus mayores altitudes en los volcanes Popocatépetl e
Iztaccihuatl, que superan los 5 000 msnm. El rio Panuco, que es la corriente principal,

adquiere varios nombres a lo largo de su recorrido, entre ellos Moctezuma y Tula.
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Figura 10. Localizacion y altitudes de la region hidroldgica (RH) 26 Panuco.
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3.1.1 Fisiografia

La Region Hidrologica 26 Panuco abarca parte de cuatro provincias fisiogréaficas: Eje
Neovolcanico, Sierra Madre Oriental, Llanura Costera del Golfo Norte y Mesa del
Centro. Los sitios donde se tomaron las muestras de agua abarcan las primeras tres

regiones.

La provincia del Eje Neovolcanico llega del oeste por el Oceano Pacifico y se dirige
hacia el este en direcciéon del Golfo de México. Consiste en una enorme masa de rocas
volcanicas de diferentes tipos, que se acumulé en varias etapas sucesivas desde hace
unos 35 millones de afios. En su territorio se encuentra la cadena de grandes volcanes
denominada Eje Neovolcanico: Volcan de Colima, Tancitaro, Zinantécatl (Nevado de
Toluca), Popocatépetl, Iztaccihuatl, Matlalcuéyetl (Malinche), y Citlaltépetl (Pico de
Orizaba).

La provincia Sierra Madre Oriental esta constituida por rocas sedimentarias de origen
marino, calizas y lutitas de la era Mesozoica, principalmente. Los estratos de estas rocas
forman pliegues que dan origen a crestas con alturas sobre el nivel del mar de entre
2,000 y 3,000 m. Abarca parte de los estados de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo,

Tamaulipas, Veracruz, Puebla, Nuevo Leo6n, Coahuila y Chihuahua.

La provincia Llanura Costera del Golfo Norte se ensancha hacia el norte de México a lo
largo del rio Bravo y comparte territorio entre México y Estados Unidos. Presenta las
caracteristicas de una costa emergida y se interrumpe por sierras aisladas, lomerios

con extensas llanuras y llanuras costeras.

La cuenca o Region Hidrologica 26 nace en el Eje Neovolcanico y su corriente principal
atraviesa la Sierra Madre Oriental, en la zona de altitud media que pertenece al Carso
Huasteco, y desemboca en la Llanura Costera del Golfo, con el nombre de rio Panuco.
La region del Valle del Mezquital pertenece al Eje Neovolcanico, dentro de la

subprovincia denominada Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de la fisiografia de la regién hidrol6gica 26 Panuco.
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3.1.2 Geologia

Los elementos geoldgicos tienen correspondencia con la fisiografia de la region, y la

region hidroldgica 26 abarca fracciones de cuadro provincias fisiograficas (Figura 12).

La Sierra Madre Oriental emerge desde el Golfo de México y va hacia el norte y noreste
con elevaciones de hasta 2 500 msnm. Esta sierra, constituida principalmente por rocas
sedimentarias mesozoicas depositadas sobre un basamento paleozoico y precambrico,
surge como producto del levantamiento y deformacion de rocas, principalmente
mesozoicas (Zenteno, 1985). Debido a que representa un cinturén de rocas plegadas y
falladas muy importante, se le podria considerar una cordillera. Los tipos de sustratos
geoldgicos predominantes son del tipo sedimentario como las calizas y lutitas. La
intensa precipitacion sobre el corazon de la Sierra Madre Oriental ha propiciado la
disolucion de las rocas calizas dando como resultado manifestaciones carsicas (INEGI,
1981).

La Llanura Costera del Golfo Norte presenta las caracteristicas de una costa emergida
gue se ve interrumpida por algunas sierras aisladas. Las planicies costeras del golfo se
encuentran cubiertas por una cufla de rocas sedimentarias consolidadas y no
consolidadas del Cenozoico. Estos sedimentos descansan sobre las rocas del
Mesozoico y tienen un espesor variado, desde pocos metros hasta mas de 6 000 m en
la zona costera. Las rocas cenozoicas consisten en su mayoria en arena, limo y arcilla,
derivados de la erosion de las zonas continentales altas. En estos sedimentos se se

encuentran sustratos geoldgicos de lutitas y areniscas predominantemente.

El Eje Neovolcanico Transmexicano constituye una franja volcanica del Cenozoico
superior que cruza transversalmente la republica mexicana. Esta formado por una gran
variedad de rocas volcanicas que fueron emitidas a través de un importante nimero de

aparatos volcanicos, algunos de los cuales constituyen las principales alturas del pais.

La composicion petrogréfica de las rocas que conforman el Eje Neovolcéanico es muy
variable, pero predominan las rocas volcanicas cenozoicas que datan del Terciario y
Cuaternario. Son abundantes los derrames y productos piroclasticos de composicion

andesitica (Zenteno, 1985).
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3.1.3 Suelos

Por la interaccion de los factores de formacién del suelo (clima, biota, relieve, material
parental y tiempo) y la existencia de multiples procesos pedogenéticos, existe una
amplia variabilidad espacial de suelos y sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas.
De acuerdo con el conjunto de datos vectoriales edafolégicos escala 1: 250 000, serie
Il del INEGI, en la RH 26 existen 21 grupos principales de suelos. Los que predominan
(por la superficie que abarcan) en esta regiéon, de acuerdo con su posicidon geografica
son tres: Vertisol en la parte baja de la cuenca, Leptosol en la zona media
(principalmente en la Sierra Madre Oriental) y Phaeozem en la parte alta de la cuenca
(Figura 13).

Los suelos Vertisol y Phaeozem son medianamente profundos y ricos en materia
organica. Alrededor del 18% de los suelos de México pertenecen a estos grupos. Los
Vertisoles tienen alto contenido de arcilla, lo que le da una textura fina, caracterizada
por un deficiente drenaje interno y aireacion. Los Feozems tienen alto contenido de
materia organica, textura de media a fina, drenaje interno moderado y buena aireacion.
En la zona central del pais, los suelos Phaeozem se encuentran en planicies lacustres
y fluvioaluviales o sobre depdsitos volcanoclasticos y aluviocoluviales en zonas
templadas y himedas. Las caracteristicas de estos suelos hacen que sean empleados

para la agricultura en diferentes formas de manejo (Salazar-Ledesma et al., 2018).

Los Leptosoles son de escasa profundidad, en muchos casos con menos de 10 cm, los
gue son llamados leptosoles liticos. Un subgrupo, los leptosoles rendzicos se
desarrollan sobre rocas calizas y son muy ricos en materia organica. En los casos
cuando la profundidad es suficiente, los leptosoles pueden ser muy aptos para la
produccion agricola, pero en otros los vuelve aridos y el contenido elevado de calcio

puede inmovilizar los nutrientes minerales para las plantas (SEMARNAT, 2002).

En la region del Valle del Mezquital, Hidalgo, los suelos predominantes son Vertisol,
Phaeozem y Leptosol, sin embargo, predominan los dos primeros, que tienen mayor

aptitud para la agricultura.
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3.1.4 Clima

En la regién hidrolégica 26 Panuco existe una gran variedad de climas, sin embargo,
tres de ellos son predominantes: templado subimedo en la zona del Valle de México,
semiérido templado en el Valle del Mezquital y calido subumedo en la llanura costera
del Golfo de México (Figura 14).

El clima templado subumedo abarca poco mas del 20% del territorio mexicano; el estado
de México casi en su totalidad pertenece a este tipo de clima, cuyas temperaturas
medias anuales son menores a 18°C y con precipitacibn media anual menor a 1 000

mm.

En el clima del Valle de México tienen influencia las grandes corrientes atmosféricas
gue invaden alternadamente el centro de México: los alisios hiumedos (de mayo a
octubre) y los vientos secos y frescos del oeste provenientes de Norteamérica en el
resto del afio. El clima es templado con lluvias en verano, excepto en dos pequefias
regiones de clima seco estepario, una en la parte central, que coincide con el vaso del
antiguo lago de Texcoco, y la otra en la porcién noreste, en los llanos de Apan, estado
de Hidalgo.

El clima semiarido es caracteristico de algunas regiones de Tamaulipas, Hidalgo,
Puebla y Oaxaca. La denominada zona semiarida hidalguense debe su aridez a su
posicion de sotavento de la Sierra Madre Oriental. El Valle del Mezquital que abarca los
valles de Actopan, Ixmiquilpan y Zimapén es caracteristico de la zona semiarida

hidalguense.

Los climas célidos se dividen en humedos y subhimedos. En la primera categoria la
precipitacion es de 2 000 a 4 000 mm anuales y en la segunda va de 1 000 a 2 000 mm
anuales. La temperatura oscila entre 22° C y 26° C, con regiones en donde se superan
los 26° C. Estos climas se extienden a lo largo de las vertientes del Pacifico y el Golfo
de México. En la region hidroldgica 26 el clima célido subhimedo predomina en la

llanura costera del Golfo.
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3.1.5 Uso del suelo y vegetacion

Se pueden distinguir claramente las diferencias en los usos de suelos preponderantes

de la zona alta, media y baja de la Regién Hidrolégica 26 (Figura 15).

En la parte mas alta o region sur, se encuentra la zona de uso urbano denominada Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM). De acuerdo con Espejel (2019), “la
demarcacion y division administrativa llamada —desde el 22 de diciembre de 2005-
ZMVM abarca 59 municipios del Estado de México (11,168,301 habitantes), 16
delegaciones del Distrito Federal (8,851,80 habitantes) y el municipio de Tizayuca del
Estado de Hidalgo (97,461 habitantes), la region comprende 20,116, 842 pobladores y
una superficie de 7,854 km2’. Como es de esperarse, la poblacion y la superficie

conurbada han aumentado hasta la fecha actual.

Continuando hacia el norte, se encuentra una zona agricola muy importante que incluye
12 distritos de riego (DR), siendo los mas importantes Tula y Alfajayucan, que abarcan
juntos alrededor de 90 000 ha. De acuerdo con la CONAGUA (2017), los cultivos mas
importantes por superficie en el DR 003 Tula son alfalfa, maiz, avena forrajera, frijol,
cebada forrajera y hortalizas. En el DR 100 Alfajayucan los cultivos mas importantes por

superficie son alfalfa, maiz, avena forrajera, chile verde, calabacita y tomate de cascara.

En la parte media de la cuenca, especialmente en lo que corresponde a la Sierra Madre
Oriental, se pueden encontrar bosques mesdfilos de montafia, bosques de pino y

encino, asi como abundante vegetacién secundaria arb6rea y arbustiva.

En la parte baja de la cuenca, especialmente en la Llanura Costera del Golfo Norte, se
pueden encontrar grandes extensiones de pastizal cultivado y en menor extension
agricultura de temporal y de riego. En la parte baja también se encuentran seis distritos
de riego, pero el mas importante es el 092 Rio Panuco. El DR 092 se divide en 092A
Rio Panuco-Unidad Las Animas, 092B Rio Panuco-Unidad Chicayan y 092C Rio
Panuco-Unidad Pujal Coy. En esta zona agricola de la parte baja de la cuenca se cultiva

sorgo, maiz, cafia de azucar, soya y pasto estrella, principalmente (CONAGUA, 2017).
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Figura 15. Mapa del uso del suelo y de la vegetacién en la regién hidrolégica 26 Panuco.
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3.1.6 Hidrologia

El rio Panuco nace con el nombre de rio San Jeronimo en el cerro de La Bufa, localizado
en el municipio de Jiquipilco, al norte del estado de México. Las aguas del rio San
Jerdnimo son controladas por las presas Taxhimay y Requena (en el municipio de Villa
del Carbén) donde cambia su nombre a rio Tula. La corriente se dirige hacia el norte y
atraviesa el municipio de Tula donde se le unen afluentes por el lado poniente hasta
llegar a la presa Endhd. El rio Tula recibe las aguas residuales del Valle de México
mediante tres conductos: el Emisor Poniente que desemboca en el Tajo de Nochistongo;
el Gran Canal del Desaguie que descarga a traves de los tuneles de Tequisquiac al rio
Salado (afluente del rio Tula); y el Emisor Central, que descarga al rio El Salto (afluente
del rio Tula). Estas tres salidas constituyen el sistema de drenaje principal de la Ciudad
de México.

La presa Endho, inaugurada en el afio 1957, al principio almacenaba el agua del rio
Tula. Después de la construccion del Emisor Central en 1975, la presa comenz06 a recibir
las aguas negras de la Ciudad de México y del corredor industrial Cuautitlan-Tepeji-San
Juan del Rio, que a su vez fueron dirigidas a los distritos de riego 003 Tula, 100

Alfajayucan y 112 Ajacuba (Garcia-Salazar, 2019).

El rio Tula pasa por la ciudad de Ixmiquilpan, Hidalgo, y llega a la presa Zimapan, donde
se une con el rio San Juan. A partir de este punto, la corriente principal adquiere el
nombre de rio Moctezuma, y en su recorrido hacia el norte se le une el rio Extoraz. El
rio Moctezuma se introduce en la Sierra Madre Oriental, donde la topografia es cada
vez mas abrupta a medida que la la corriente desciende hacia el bajo Panuco. Cerca de
Tamazunchale se le une el rio Amajac por la margen derecha. En la zona costera, por
la margen derecha se le une el rio Tempoal y a unos 60 km adelante el rio Tampadn

por la margen izquierda.

Después de la union de los rios Tempoal y Tampadn, la corriente adquiere el nombre
de rio Panuco y sigue su trayectoria hacia el Golfo de México, donde se pueden
encontrar pequefias lagunas en los margenes. Unos 16 km antes de su desembocadura
en la Barra de Tampico, el rio Panuco recibe por su margen izquierdo la aportacién del
rio Tamesi (Figura 16).
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Figura 16. Mapa de la hidrologia de la regién hidrolégica 26 Panuco.
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3.2 Tomade muestras

Para realizar el trabajo de investigacion en campo, se realizaron dos expediciones a
través de la cuenca del rio Panuco, con el fin de realizar la observacion de cada sitio y
la toma de muestras de agua para su analisis. La primera expedicion se realizé en el
periodo de primavera del afio 2018 y la segunda en el verano de 2019, recorriendo un
total de 1,923 y 2,229 km, respectivamente. Se muestrearon 84 sitios en el primer
recorrido (Figura 17) y 98 en el segundo (Figura 18), siguiendo una logistica similar en

ambos recorridos.

Los dos recorridos de muestreo y observacion se iniciaron en la cuenca del Valle de
México, entre el Lago de Zumpango y el Lago Nabor Carrillo. Se continué con el
recorrido en direccién a la presa Endho, y siguiendo la direccion del rio Tula se abarcé
gran parte de los distritos de riego 003 Tula 'y 100 Alfajayucan, en el Valle del Mezquital,
hasta llegar a la presa Zimapan. Se continudé recorriendo y muestreando el rio
Moctezuma por la Sierra Madre Oriental, hasta llegar a la ciudad de Tamazunchale, San
Luis Potosi; en los alrededores se tomaron muestras del rio Claro y el rio Amajac. Por
la zona costera del Golfo de México se llego hasta la incorporacién del rio Tempoal con
el rio Moctezuma. En el periodo de verano de 2019 el recorrido incluyo el rio Tampaon
y el rio Coy en direccion a Ciudad Valles, San Luis Potosi; ademas de un recorrido por

el rio Panuco, hasta la ciudad de Panuco, Veracruz.

Con el fin de contar con un estudio mas diverso de los diferentes cuerpos de agua, se
tomaron muestras de rios, canales de riego, drenes, lagos, presas y manantiales en
diferentes sitios geograficos de los estados de Hidalgo, México, San Luis Potosi,
Veracruz y Querétaro; aunque por lo menos el 70% de las muestras se concentraron en
el estado de Hidalgo. El procedimiento de muestreo estuvo basado en las normas
oficiales mexicanas NMX-AA-3-1980 (SCFI, 1980), que establece los lineamientos
generales y recomendaciones para muestrear las descargas de aguas residuales, y la
NMX-AA-014-1980 (SCFI, 1980), que establece los lineamientos generales y
recomendaciones para el muestreo en cuerpos receptores de aguas superficiales,

excluyendo aguas estuarinas y aguas marinas.
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Figura 18. Mapa de los sitios de muestreo en el verano de 2019.

73




3.3 Analisis en laboratorio

El andlisis de las muestras en laboratorio estuvo orientado a la determinacion de la

calidad fisica y quimica del agua, y con fines de riego agricola. Se realiz6 la

determinacién de los siguientes iones: Ca2* (calcio), Mg?* (magnesio), Na* (sodio), K*

(potasio), CO32"(carbonatos), HCO;™ (bicarbonatos), CI™ (cloruros), SO,2” (sulfatos), N-

NO;™ (nitrogeno de los nitratos), P-PO,3” (fosforo de los fosfatos), B (boro) y SiO,

(silicio). También se midio6 la conductividad eléctrica (CE), y se determinaron los solidos

totales (ST) y sdlidos disueltos totales (SDT) (Cuadro 4). Los andlisis realizados son

Gtiles para hacer recomendaciones de uso industrial, doméstico, pecuario y agricola, sin

embargo, en el presente estudio se dio énfasis al uso agricola.

Cuadro 4. Métodos utilizados en las determinaciones de laboratorio.

Determinacion

Método

pH
Conductividad
eléctrica

Solidos disueltos

Calcio + magnesio

Calcio

Sodio y potasio

Carbonatos
Bicarbonatos

Cloruros

Sulfatos
Boro

Silicio
Nitratos

Ortofosfatos

Potenciometro (APHA, 1998. 4500-H* B)
Conductimetro (APHA, 1998. 2510 B)

Gravimetria: residuo seco evaporado (RSE) y residuo seco calcinado
(RSC) (APHA, 1998. 2540 Dy E)

Titulacion con EDTA; indicador: eriocromo negro T (APHA, 1998. 3500
CaB)

Titulacién con EDTA; indicador: murexida (APHA, 1998. 3500 Ca B)

Flamometro 648 IL A = 589 nm con solucién estandar de 140 mmol. L*
para sodio 5 mmol. L para potasio (APHA, 1998. 3500-Na y K, B)
Titulacion con H,SOg; indicador: fenolftaleina (APHA, 1998. 2320 B)

Titulacion con H.SO.; indicador: anaranjado de metilo (APHA, 1998.
2320 B)

Titulacion con nitrato de plata; indicador: cromato de potasio al 5%
(APHA, 1998. 4500-CI B)

Espectrofotometro Perkin Elmer, A=420 nm (APHA, 1998. 4500-SOs E)

Espectrofotometro Perkin Elmer, A=690 nm. Azomethine-H (Rodier,
1978)
Espectrofotometro Perkin Elmer, A=650 nm (APHA, 1989. 4500-SiO; E)

Nitratacion, acido salicilico, espectrofotometria. Espectrofotometro
Perkin Elmer, A=410 nm (Robarge et al., 1983)
Espectrofotometro Perkin Elmer, A=690 nm (Rodier, 1978)
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3.4 Analisis de los datos

Se realizaron 16 determinaciones para cada muestra de agua con una repeticion, por lo
gue las determinaciones totales realizadas en laboratorio fueron de 5,824, ademas de
la temperatura del agua medida en el momento del muestreo. Estos datos fueron
verificados y analizados antes de utilizarlos en la evaluacién de las caracteristicas

fisicoquimicas de las muestras de agua.

3.4.1 Comprobacion de la exactitud de los datos

Se utilizaron cinco métodos para verificar la exactitud de los datos analiticos que utilizan
sumas de cationes, sumas de aniones, conductividad eléctrica y soélidos totales
disueltos, basandose en el manual “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, publicado por American Public Health Association (APHA, 1998). Los
procedimientos que se mencionan para validar los andlisis quimicos son aplicables de
forma especifica a las muestras de agua para las que se han realizado analisis de pH,
conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos totales (SDT), y los principales aniones y

cationes que son indicadores de la calidad general del agua.

3.4.1.1 Equilibrio entre aniones y cationes

La suma de aniones y la suma de cationes cuando se expresan en miliequivalentes por
litro (mmolc L) deben estar equilibradas, ya que las aguas naturales son eléctricamente
neutras (X,+ = X,,-). Para la validacion se calcula la diferencia porcentual mediante la
ecuacion 25 y se aceptan o rechazan los resultados de acuerdo con el Cuadro 5.

Y cationes — Y, aniones

% de di ja = X 100
% de diferencia Y cationes + Y, aniones (25)
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Cuadro 5. Criterios de aceptacion de la diferencia entre aniones y cationes en el agua

2 de aniones (mmol. L) Diferencia aceptable
0.0-3.0 +0.2 mmolc L*
3.0-10.0 2%

10.0 —800.0 2-5%

3.4.1.2 Sdélidos totales disueltos (STD) medidos y calculados

“Sdlidos totales disueltos medidos” se denomina al valor que se obtiene en laboratorio
mediante la determinacion del residuo seco evaporado (RSE) y “solidos totales disueltos
calculados” se le llama a la suma de iones que se determinan de manera individual por
métodos analiticos, todos los valores expresados en mg L. La concentracién de sélidos
disueltos totales medidos debe ser mayor que los calculados porque un componente
significativo podria no estar incluido en la determinacion de “sélidos totales disueltos
calculados”. Si el valor medido es menor que el calculado, la mayor suma de iones y el
valor medido son valores inciertos; y la muestra debe volverse a analizar. Si la
concentracion de solidos medida es mas de un 20% mayor que la calculada, la suma
baja de iones es incierta y los componentes seleccionados deben volver a analizarse.

La relacion aceptable es la siguiente:

SDT medidos

10< SDT calculados <L

(26)

3.4.1.3 Conductividad eléctrica (CE) medida y calculada

La CE (uS cm) medida con el conductimetro debe estar relacionada con la CE
calculada a partir de la concentracion de cada uno de los iones medidos, esta relacion
es aceptable cuando los valores se encuentran entre 0.9 y 1.1, de acuerdo con la
siguiente expresion:

CE calculada

09 < CEmedida = @7)
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La CE calculada se obtiene a partir de factores de conductividad comunmente

encontrados en agua (Cuadro 6).

Cuadro 6. Factores de conductividad eléctrica para los iones habituales en el agua.

Conductividad eléctrica a 25°C (umhos cm™)

lon Para mmol. L* Paramg L*
Bicarbonato 43.6 0.715
Calcio 52.0 2.60
Carbonato 84.6 2.82
Cloruro 75.9 2.14
Magnesio 46.6 3.82
Nitrato 71.0 1.15
Potasio 72.0 1.84
Sodio 48.9 2.13
Sulfato 73.9 154

La CE puede expresarse mediante las siguientes unidades: dS m* = mS cm™?; mS m!

= mmho cmt; mmho cm* x 1000 = pmho cm™

3.4.1.4 Conductividad eléctrica (CE) medida y suma de iones

Las sumas de aniones y cationes deben ser 1/100 del valor medido de CE. Si alguna de
las dos sumas no cumple con este criterio, el resultado no es aceptble debe analizarse

de nuevo la muestra. Los criterios aceptables son los siguientes:

100 X (Zaniones o Xcationes,en mmol, L") = (0.9 — 1.1) X CE (28)

3.4.1.5 Sdélidos totales disueltos calculados (suma de iones) y CE

Si la relaciéon entre la suma de iones y la CE cae por debajo de 0.55, la suma de iones
por su valor bajo es sospechosa; y es necesario volver a realizar el analisis. Si la relacion
es superior a 0.7, la suma de iones por su valor alto es sospechosa; y se debe analizar
de nuevo la muestra. Si al analizar de nuevo no hay cambios en la suma de iones con

valor bajo, un constituyente no medido, como el amoniaco o el nitrito, puede estar
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presente en una concentracion significativa. Si hay iones de calcio y sulfato
deficientemente disociados, el valor de STD puede ser tan alto como 0.8 veces la CE.

El criterio aceptable es el siguiente:

STD calculados (mg L)
CE (uS cm?)

=0.55-0.70 (29)

3.4.2 Asociacion estadistica de variables

En la mayoria de las investigaciones en las que se realizan mediciones, observaciones
0 experimentos de donde se obtienen datos de diferentes variables, es indispensable
determinar algun tipo de relacion de dependencia entre las variables que permiten hacer
inferencias o predicciones de eventos posteriores, o determinar los factores que afectan
a la presencia o ausencia de un evento determinado, de acuerdo con el comportamiento
observado (Cardona et al., 2013).

Los andlisis de regresion permiten establecer la relacion funcional o ecuacion
matematica que relaciona las variables, asi como la fuerza de esa relacion. De hecho,
la palabra regresion originalmente se designé como el proceso general de predecir una
variable a partir de otra. Cuando la variable dependiente es una variable continua, el
modelo de regresion mas frecuentemente utilizado es la regresion lineal. Se conoce
como regresion simple el calculo de la ecuacién correspondiente a la linea que mejor
describe la relacion entre la respuesta y la variable que la explica. Dicha ecuacién
representa la linea que mejor se ajusta a los puntos en un grafico de dispersion
(Carrasquilla-Batista et al., 2016). Los modelos de regresion tienen las ventajas de ser

faciles de aplicar e interpretar.

El andlisis de regresion en este trabajo se realizé para comparar las siguientes variables:
conductividad eléctrica con la suma de cationes, conductividad eléctrica con la suma de
aniones, conductividad eléctrica con la presion osmética, conductividad eléctrica con la
suma de iones y conductividad eléctrica con cualquiera de los iones determinados.

Estas correlaciones se utilizaron para determinar la validez de los datos obtenidos en
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laboratorio, y para predecir el comportamiento de los iones a medida que varia la

conductividad eléctrica.

Para la presente investigacion se utiliz6 un modelo lineal sin ordenada al origen

mediante la técnica de analisis numérico de los minimos cuadrados.

Y=af(X) (30)

Donde Y es la concentracion de la solucién en mmolc L1, mg Lt o mmol L. En la presiéon
osmética se utilizan atm y en la fuerza iénica M L1; a es la pendiente de la recta que
indica en qué magnitud cambia Y a medida que cambia X; y X es la conductividad
eléctrica (CE) de la solucién en uS cm-?.

3.5 Evaluacién fisicay quimica de la calidad del agua

La calidad del agua esta determinada por sus caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas, pero cuando el uso previsto es con fines de riego, se hace hincapié en las
caracteristicas quimicas y fisicas. Sin embargo, la evaluacion que se hace con fines de

riego puede ser Util en otros campos como el industrial.

Se han generado muchas pautas para evaluar el agua de riego, pero ninguna ha
resultado completamente satisfactoria por las condiciones tan variables de las parcelas.
Una de esas pautas fue proporcionada por la FAO y descrita por Ayers y Westcot (1985)
(Cuadro 7), estd basada en modelos anteriores de otros autores, pero con
modificaciones para que los procedimientos de evaluacion y la solucién de los

problemas sean mas faciles de aplicar.

Para evaluar la calidad del agua con fines de riego se utilizan tres problemas generales
asociados con el suelo y los cultivos: la salinidad que afecta la disponibilidad de agua
para las plantas, la sodicidad que reduce la infiltracién del agua en el suelo, y la toxicidad
de ciertos iones que afecta el crecimiento y la produccion de los cultivos. Sin embargo,
los problemas de calidad del agua a menudo son complejos y una combinacion de
problemas puede afectar la produccion agricola con mayor severidad que un solo
problema aislado.
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Para evaluar la calidad del agua en la presente investigacion se tomo en cuenta el
esquema de los parametros de calidad proporcionado por la FAO y se agregaron otros
como la fuerza idnica, la presion osmoética, indice de permeabilidad, dureza, alcalinidad,
clasificacion hidroquimica, formacion hipotética de sales, salinidad efectiva, salinidad
potencial, y otras en las que esta involucrada la conductividad eléctrica y la

concentracion de sodio.

Cuadro 7. Lineamientos para evaluar la calidad del agua para riego.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades ] Ligero a

Ninguno moderado Severo
Salinidad (afecta la disponibilidad
del agua para el cultivo
CE dS m? <0.7 0.7-3.0 > 3.0
SDT mg L1 <450 450 — 2,000 > 2,000
Infiltracion (afecta la tasa de infiltracion
del agua en el suelo, se evalia usando
la RAS y la CE)
RAS (0-3) CE > >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS (3-6) CE~> >1.2 12-03 <0.3
RAS (6 — 12) CE~> >1.9 19-05 <05
RAS (12 - 20) CE~> >2.9 29-13 <13
RAS (20 — 40) CE > >5.0 59-29 <29
Toxicidad i6nica especifica (afecta a
cultivos sensibles
Sodio (Na)
Riego superficial RAS <3.0 3.0-9.0 >9.0
Riego por aspersion mmolc L <3.0 >3.0
Cloro (Ch)
Riego superficial mmolc L <4.0 4.0-10.0 >10.0
Riego por aspersion mmolc L <3.0 >3.0
Boro (B) mg L <0.7 0.7-3.0 >3.0
Otros efectos que dafian a cultivos
especificos
Nitrogeno (N-NOs) mg L? <5.0 5.0-30 > 30.0
Bicarbonato (HCOs3), en riego por aspersion ~ mmolc L1 <15 15-85 >8.5
pH Rango adecuado para la fertilidad del suelo: 6.5 — 8-4

Fuentes: Ayers y Westcot (1985)
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3.6 Calculo de las sales hipotéticas

Las sales hipotéticas de una muestra de agua se obtienen tomando en cuenta la

solubilidad y las cantidades (en mmolc: L) de los iones que las conforman en el siguiente

orden: bicarbonato de sodio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio, bicarbonato de

potasio, bicarbonato de calcio, bicarbonato de magnesio y sulfato de magnesio; cuyas

formulas quimicas correspondientes son: Na2COs, NaCl, NaHCOs, KHCO3s, Ca(HCO3)z,

Mg(HCOs)2 y MgSOas. En la Figura 19 se muestra un ejemplo de calculo de sales

hipotéticas, cuyo procedimiento se describe a continuacion:

Se anota la concentracién de los iones: Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CO3?, HCOs', CI,
S04%, en mmolc L.

Se comienza con la formacién de sales de sodio, combinando el cation Na* con
el anién CO3? para formar Na2COs. La cantidad de sal que se forma (en mmolc L
1) depende de la concentracion mas baja del anién o del catién que la componen.
En el ejemplo, la cantidad de Na2COzformada es de 0.86 mmolc L.

El excedente del anién o del cation que tiene la mayor concentracion se utiliza
para formar la siguiente sal. En el ejemplo de la Figura 19, después de formar
Na2COs se obtuvo un remanente de Na* de 10.70 mmolc L%, el cual se utiliz6
para la formacion de la siguiente sal, que es NaCl. En ausencia de CO3% no se
forma Na2COzsy se continda con NacCl.

Después de las sales de sodio se obtienen los bicarbonatos y finalmente el
MgSOa4. El remanente final de Mg?* equivale a la diferencia entre la suma de
cationes y la suma de aniones en mmolc L1, como consecuencia de los errores

en las determinaciones analiticas.
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Concentracionde Combinacion de aniones Sales hipotéticas Excedente
iones (mmol_ L") con cationes (mmol L)
Ca?*=1.05 Na*=1156 * CO;2=086 —» Na,CO;=0.86 Na*=10.70
Mg?* =3.25 Na*=1070 & CF=503 L, NaCl = 5.03 Na* = 5.67
Na*=11.56
Na'=567 HCO; =8.85 —» NaHCO; = 5.67 HCO; =3.18
*=0.86
K'=0.86 * HCO; =318 —» KHCO;=0.86 HCO; =2.32
CO4> =086
Ca2*=105 * HCO; =232 | Ca(HCO,),=1.05 HCOy; =1.27
HCO, = 8.85
Mg2* =325 * HCO;=1.27 > | Mg(HCO,), = 1.27 Mg?* = 1.98
Cl=5.03
SO,z =152 Mgz =198 * SO2=152 [—» MgSQO,=1.52 Mg?* =0.46

Figura 19. Ejemplo de calculo de las sales hipotéticas en una muestra de agua extraida de la
Presa Zimapan, Hidalgo.

3.7 Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas

La hidrogeoquimica combina la quimica y la geologia para entender los principios
fisicoquimicos de la disolucibn de minerales de las rocas, que le confieren
caracteristicas especificas al agua cuando entra en contacto con ellas. Determinar las
caracteristicas hidrogeoquimicas permite comprender los procesos naturales y
actividades antropicas que influyen en el agua, como la influencia de la contaminacion

por aguas residuales.

Una herramienta para la interpretacion hidrogeoquimica del agua son los diagramas
hidroquimicos que utilizan los datos de la composicidn idnica de las aguas para analizar

el comportamiento y evolucion del agua en un territorio determinado y a través del
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tiempo. Estos diagramas aportan informacion sobre el origen, la calidad y los procesos

fisicoquimicos que afectan al agua.

El diagrama de Piper-Hill-Langelier consta de dos triAngulos equilateros donde se
localiza la composicion de aniones en un triangulo y cationes en el otro. En el rombo
central se integran ambas composiciones. Cada lado de los triangulos lleva una escala
porcentual de mmolc Lt de un ion especifico. Las proporciones relativas de aniones y
cationes determinan la posicion en los triangulos y al proyectar ambos puntos, se

establece su ubicaciéon en el rombo central.

Para realizar los diagramas hidroquimicos se utiliz el software de uso libre Qualigraf,
version 1.1, desarrollado por el Departamento de Recursos Hidricos de la Fundacién

Cearense de Meteorologia y Recursos Hidricos, ubicado en Cear4, Brasil (Figura 20).

€ QualiGraf F1= Ajuda — O X
Arquivo Balange IQA TDS Sar/USSL  Durov  Piper Stiff Radial Plot  Schoeller / Berkaloff Apoio  Sair  Ajuda
N & W oW O W & L ¥ % FaN 2] @ 3 2

Novo Abrir Importar Balanco IQA TDS USSL Durov Piper Stiff Radial Schoeller Correlagbes Help Calculadora Google Map

Figura 20. Pantalla principal del software Qualigraf, para andlisis de los parametros mas
comunes de calidad del agua.

Para realizar el andlisis de calidad del agua de varias muestras en Qualigraf, es
importante crear un archivo en una hoja de célculo, que cumpla las siguientes

caracteristicas:
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= El encabezado de las columnas debe seguir el mismo orden y debe ser escrito
con las mismas palabras que se indican en la Figura 21.

= Utilizar coma en lugar de punto como separador decimal, y no usar separadores
de miles.

= En las versiones en espafiol de Microsoft Excel, una hoja nueva es hombrada

automaticamente como “Hoja1”. Esta debe ser cambiada por “Plan1”.

1 |Amostra Na K Ca Mg C CO3 HCO S04 CE pH T Turbidez ResiduoT OD DBO NitroT FosforoT Coliformes  Lat Long

2 1 835 98 19,2 14,8 1099 0,0 127,5 34,1 6185 7,6 26,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 19,796 -99,116
3 2 294,4 48,9 23,8 34,6 370,8 0,0 3813 47,6 1850,0 7,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,785 -99,095
4 3 202,6 23,8 26,121,9 219,4 0,0 263,5 76,9 12760 7,3 23,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 19,786 -99,165
5 4 896,5 126,7 21,0 46,2 498,1 84,0 1625,7 105,7 4855,0 9,3 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,625 -99,046
6 5 403,0 65,3 25,0 51,0 382,9 78,0 4959 118,6 2517,5 8,6 27,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 19,735 -99,068

Plan1 ® L]

Figura 21. Forma correcta de crear una hoja de calculo en Excel para su utilizacién en
Quialigraf, cuando se utilizan varias muestras.

Después de importar el archivo de Excel adecuadamente, el software permite obtener
balances idnicos, clasificacion del agua por sélidos totales, indices de calidad del agua
(IQA), clasificacién del agua para riego, diagramas de Piper, diagramas de Durov,
diagramas de Stiff, diagramas radiales, diagramas de Schoeller — Berkaloff, analisis de

correlacion entre elementos y estadisticas basicas.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sitios de muestreo

La observacion y el muestreo representd una de las etapas fundamentales de la
investigacion. Se abarcaron 36 municipios de los estados de México, Hidalgo, San Luis
Potosi, Querétaro y Veracruz, con una mayor densidad de muestras en el estado de
Hidalgo. Se muestrearon canales de riego, presas, lagunas, manantiales, rios

principales y afluentes.

En el Cuadro 8 se describe la ubicacion de los sitios de muestreo de la primera
expedicion en primavera de 2018 y en el Cuadro 9 los sitios de muestreo de la segunda
expedicion. Se presenta la ubicacion politica y geogréafica de cada sitio, y ademas la

temperatura medida en el momento de realizar el muestreo de agua.

Los sitios de muestreo estan ordenados del punto de mayor altura al de menor altura
sobre el nivel del mar, desde la cuenca del Valle de México hasta cerca de la

desembocadura del rio Panuco en el Golfo de México.

Cuadro 8. Sitios de muestreo en la primavera de 2018.

No. Descripcion Latitud Longitud  Altitud T (°C)
1 Laguna de Zumpango (Zumpango, Méx.) 19.79587 -99.11610 2252 26
2 Canal trapezoidal, laminadora (Zumpango, Méx.) 19.78512  -99.09509 2248 26
3 Emisor norte lumbrera 16 (Teoloyucan, Méx.) 19.78642  -99.16519 2246 23
4 Gran canal oriente, Pemex Tecamac (Ecatepec, Méx) 19.62520 -99.04617 2242 24
5  Canal revestido, Santa Ana (Nextlalpan, Méx.) 19.73454  -99.06821 2242 27
6  Canal revestido, Santa Maria Tonanitla (Tonanitla, Méx) 19.68435 -99.04465 2240 27
7  Canal revestido, Chiconautla (Tecamac, Méx) 19.67286 -99.04598 2239 25
8  Gran Canal Oriente lumbrera 2, Santa Inés (Nextlalpan, Méx.) 19.70100 -99.08298 2237 24
9  Gran Canal Oriente, autopista México-Texcoco (Texcoco, Méx.) 19.46778 -99.00930 2236 24
10 El Tajo, estacion de bombeo (Tequisquiac, Méx.) 19.90205 -99.12266 2226 22
11  Tunel en Gran Canal (Tequisquiac, Méx.) 19.90398 -99.14614 2204 23
12  Canal revestido Texas (Atotonilco, Hgo.) 20.02854  -99.20341 2148 24
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Cuadro 8. Continuacion

No. Descripcion Latitud Longitud  Altitud T (°C)
13 Rio Tula (Atotonilco, Hgo.) 20.02095 -99.21316 2109 24
14  Canal grande de tierra (Atitalaquia, Hgo.) 20.05499 -99.21918 2096 24
15 Canal de tierra, Teltipan (Tlaxcoapan, Hgo.) 20.11672  -99.20445 2093 23
16 Canal revestido, colonia Morelos 3 (Mixquiahuala, Hgo.) 20.21121  -99.13937 2087 23
17 Rio Atitalaquia (Atitalaquia, Hgo.) 20.05957 -99.22396 2083 24
18 Puente, salida Tula - Pachuca (Tula de Allende, Hgo.) 20.06631 -99.32963 2057 20
19 Canal Requena, El Tinaco (Tlahuelilpan, Hgo.) 20.15584  -99.23045 2048 23
20 Canal de tierra, colonia Morelos 2 (Mixquiahuala, Hgo.) 20.21724  -99.14183 2043 23
21 Canal trapezoidal revestido, El Tinaco (Tezontepec, Hgo.) 20.15893 -99.23024 2040 23
22 Presa Endho (Tepetitlan, Hgo.) 20.14516  -99.35886 2020 21
23  Sifén de presa Endho (Tepetitlan, Hgo.) 20.15833  -99.35699 2012 21
24 Cauce sobre basaltos (Tezontepec, Hgo.) 20.16670 -99.26568 2009 23
25 Canal revestido, colonia Morelos 1 (Mixquiahuala, Hgo.) 20.22968 -99.13642 2002 22
26  Canal revestido Chilcuautla, antes del tinel (Chilcuautla, Hgo.) 20.33286  -99.26975 2000 23
27  Presa Dolores (Alfajayucan, Hgo.) 20.34400 -99.34814 1998 24
28 Salida del sifén Presa Javier Rojo Gomez (Alfajayucan, Hgo.) 20.34203 -99.31506 1993 24
29 Canal grande revestido (Progreso de Obregén, Hgo.) 20.24525 -99.17870 1987 23
30 Canal revestido, El Pacheco (Francisco |. Madero, Hgo.) 20.24566  -99.03745 1975 22
31 Rio Tula (Tezontepec, Hgo.) 20.19477  -99.27986 1959 22
32 Manantial de agua fria, descarga al rio Tula (Tezontepec, Hgo.) 20.19102 -99.27901 1956 21
33 Canal revestido, salida de presa Rojo Gémez (Alfajayucan, Hgo.) 20.36061 -99.32729 1956 24
34  Canal revestido, Xamagé (Alfajayucan, Hgo.) 20.37542  -99.33239 1945 28
35 Pozo, El Bondho (San Salvador, Hgo.) 20.28587 -99.00684 1941 22
36 Canal de drenaje El Salvador (San Salvador, Hgo.) 20.31852  -99.03019 1934 21
37 Canal de tierra Caxuxi, Actopan-Ixmiquilpan (San Salvador, Hgo.) 20.34622  -99.02973 1926 20
38 Bombeo subterraneo San Salvador (Santiago de Anaya, Hgo.) 20.35438 -99.03626 1922 21
39 Canal de tierra (Santiago Anaya, Hgo.) 20.37617 -99.05382 1914 22
40 Manantial, balneario El Rio (Progreso de Obregén, Hgo.) 20.25128 -99.19598 1913 22
41  Canal revestido, Yolotepec (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.39511  -99.09047 1911 22
42  Rio Tula junto al balneario El Rio (Progreso de Obrego6n, Hgo.) 20.25119 -99.19655 1905 24
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Cuadro 8. Continuacion

No. Descripcion Latitud Longitud  Altitud T (°C)
43  Rio Alfajayucan (Alfajayucan, Hgo.) 20.41394  -99.34866 1868 23
44 Vaso regulador Vicente Aguirre (Alfajayucan, Hgo.) 20.43461  -99.36296 1852 25
45  Canal trapezoidal, Santa Maria Xigui (Alfajayucan, Hgo.) 20.47340 -99.32906 1840 25
46  Presa Debodhé en el vertedor (Cardonal, Hgo.) 20.48771 -99.11348 1834 25
47  Canal a 3 km de la presa Madhé Corrales (Alfajayucan, Hgo.) 20.49639 -99.35313 1830 26
48  Vaso regulador Debodhé (Cardonal, Hgo.) 20.48407 -99.12064 1811 29
49  Canal revestido, salida presa Debodhé (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.49251 -99.11490 1792 26
50 Laguna Yonthé, presa Madho Corrales (Alfajayucan, Hgo.) 20.48533 -99.36633 1784 27
51 Escuela secundaria, Debodhé (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.50661 -99.13596 1784 24
52  Canal de tierra El Nith, Capula (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.49215 -99.18259 1752 24
53 Canal junto a escuela Alfaro Siqueiros (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.44953  -99.17867 1749 22
54  Canal revestido, Ixmiquilpan - Tasquillo (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48093 -99.25532 1739 22
55 Canal revestido, Ignacio Lopez Rayon (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48310 -99.27151 1737 22
56 Canal revestido, Los Pinos (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.52972  -99.18839 1736 26
57  Cauce basaltico, Xigatza (Alfajayucan, Hgo.) 20.48436 -99.38416 1735 24
58 Canal trapezoidal revestido, ElI Dextho (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.49684 -99.27363 1734 22
59 Presa Madho Corrales (Alfajayucan, Hgo.) 20.49974  -99.38888 1731 25
60 Dren profundo, Ignacio Lopez Rayén (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48780 -99.27277 1729 22
61 Canal revestido, Taxquillo - Ixmiquilpan (Tasquillo, Hgo.) 20.52497  -99.32384 1715 25
62 Canal, San Pedro Capula (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.51688 -99.15494 1711 24
63 Rio, San Pedro Capula (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.51707 -99.15483 1709 23
64  Arroyo en la ciudad de Ixmiquilpan (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48029 -99.21292 1696 24
65 Rio Tula (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48071 -99.22119 1690 22
66  Maconi, pozo (Cadereyta, Qro.) 20.83120 -99.52744 1654 22
67  Puente Taxquillo rio Tula (Zimapan, Hgo.) 20.57597  -99.34631 1593 23
68 Presa Zimapan (Zimapéan, Hgo.) 20.66073  -99.48907 1549 27
69  Maconi 1, cauce (Cadereyta, Qro.) 20.83140 -99.52673 1423 22
70  Manantial La Gloria (Cardonal, Hgo.) 20.64869 -99.00663 1386 37
71 Rio Moctezuma, La Mora (Zimapan, Hgo.) 20.86450 -99.44551 931 20
72  Rio Claro, Tamala (Tepehuacan, Hgo.) 20.99631 -98.79915 333 30
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Cuadro 8. Continuacion

No. Descripcion Latitud Longitud  Altitud T (°C)

73  Afluente rio Claro, Sn Simén, cauce en calizas (Tepehuacén, 21.01373 -98.81326 314 26
Hgo.)

74  Rio Amajac, Huatepango (Chapulhuacan, Hgo.) 21.09702 -98.89191 261 30
75 Rio Moctezuma, Pisaflores (Pisaflores, Hgo.) 21.18083 -98.99720 239 26
76  Rio Amajac, Cahuazas (Chapulhuacan, Hgo.) 21.13676 -98.85497 212 32
77 Rio Moctezuma, Vega Larga (Tamazunchale, S.L.P.) 21.25729 -98.84176 143 27
78 Rio Moctezuma, puente de fierro (Tamazunchale, S.L.P.) 21.26001 -98.78760 132 28
79 Rio Claro, Tamazunchale (Tamazunchale, S.L.P.) 21.22147  -98.75559 127 30
80 Rio Amajac, Tamazunchale (Tamazunchale, S.L.P.) 21.24723 -98.77662 127 31
81 Rio Moctezuma, Tampacan (Tampacan, S.L.P.) 21.37324  -98.76635 20 28
82 Rio Moctezuma, Tanquian (Tanquian, S.L.P.) 21.59743 -98.66415 52 31
83 Rio Tempoal, El Higo (El Higo, Veracruz) 21.75389  -98.45405 32 32
84  Rio Tempoal, Tempoal (Tempoal, Ver.) 21.52303 -98.40220 11 33

Cuadro 9. Sitios de muestreo en el verano de 2019.

No. Descripcién Latitud Longitud Altitud T (°C)
1  Laguna de Zumpango (Zumpango, Méx.) 19.80270 -99.11361 2250 24
2 Canal trapezoidal, laminadora (Zumpango, Méx.) 19.78496 -99.09538 2248 21
3 San Pedro La Laguna, Gran Canal Oriente (Zumpango, Méx.) 19.77471  -99.11817 2247 22
4 Emisor Norte lumbrera 16 (Teoloyucan, Méx.) 19.78641 -99.16516 2246 22
5  Canal revestido, Santa Maria Tonanitla (Tecamac, Méx.) 19.68426 -99.04465 2240 22
6  Canal revestido, Chiconautla (Tecamac, Méx.) 19.67284 -99.04593 2239 22
7  Gran Canal Oriente lumbrera 2, Santa Inés (Nextlalpan, Méx.) 19.70098 -99.08287 2237 22
8  Gran Canal Oriente, autopista México-Texcoco (Texcoco, Méx.) 19.46776 -99.00937 2236 24
9  Canal de aguas negras lumbrera 13 (Nextlalpan, Méx.) 19.75050 -99.10668 2234 24
10 El Tajo, Tequisquiac (Tequisquiac, Méx.) 19.90155 -99.12257 2225 22
11  Tunel en Gran Canal (Tequisquiac, Méx.) 19.90393 -99.14608 2204 23
12 Canal de tierra (Tequisquiac, Méx.) 19.91351 -99.14371 2204 22
13 Rio Tula - Apaxco (Apaxco, Méx.) 19.96489 -99.17542 2178 22
14  Canal junto a cementera (Apaxco, Méx.) 19.96969 -99.17784 2178 22

88



Cuadro 9. Continuacion

No. Descripcién Latitud Longitud Altitud T (°C)
15 Canal revestido (Atotonilco, Hgo.) 20.02615 -99.20477 2151 22
16 Rio Tula (Atotonilco, Hgo.) 20.02092 -99.21311 2119 22
17  Canal revestido, refineria (Atitalaquia, Hgo.) 20.05167 -99.23035 2117 23
18 Canal grande de tierra (Atitalaquia, Hgo.) 20.05660 -99.21947 2108 23
19 Canal grande revestido, refineria (Tula, Hgo.) 20.05892 -99.26682 2103 23
20 Puente La Quina (Atitalaquia, Hgo.) 20.05898 -99.22710 2102 23
21 Canal de tierra, Teteltipan (Tlaxcoapan, Hgo.) 20.11665 -99.20451 2100 22
22 La Cascada (Atitalaquia, Hgo.) 20.05092 -99.22522 2098 23
23 Canal revestido, refineria (Tula, Hgo.) 20.05507 -99.30454 2094 22
24 Canal de tierra, refineria (Tula, Hgo.) 20.05356 -99.31295 2087 22
25 Canal revestido, colonia Morelos 3 (Mixquiahuala, Hgo.) 20.21124 -99.13934 2084 22
26  Rio Salado (Atitalaquia, Hgo.) 20.05953 -99.22394 2080 22
27  Canal de tierra Julian Villagran (Tula, Hgo.) 20.09839 -99.34192 2073 24
28 Canal revestido junto a Instituto Canada (Tula, Hgo.) 20.08306 -99.33704 2072 23
29  Canal de tierra, Tula-Tlahuelilpan 2 (Tlahuelilpan, Hgo.) 20.12763 -99.24226 2065 26
30 Canal de tierra (Tlaxcoapan, Hgo.) 20.10794 -99.22219 2061 20
31 Puente, salida Tula - Pachuca (Tula, Hgo.) 20.06641 -99.32977 2060 23
32 Canal de tierra, Tula-Tlahuelilpan 1 (Tlahuelilpan, Hgo.) 20.12466 -99.24926 2060 26
33 Canal Requena (Tezontepec, Hgo.) 20.15583 -99.23048 2048 22
34  Canal revestido, colonia Morelos 2 (Mixquiahuala, Hgo.) 20.21727 -99.14181 2045 22
35 Canal revestido, El Tinaco (Tezontepec, Hgo.) 20.15895 -99.23018 2045 22
36 Rio Tula en la ciudad de Tula (Tula, Hgo.) 20.05303 -99.33625 2042 22
37 Presa Endho (Tepetitlan, Hgo.) 20.14511 -99.35865 2034 26
38 Canal revestido, La Loma (Tepetitlan, Hgo.) 20.16884 -99.37352 2029 23
39  Arroyo Tepetitlan (Tepetitlan, Hgo.) 20.18565 -99.38131 2025 24
40 Canal de tierra, Mangas (Tezontepec, Hgo.) 20.18900 -99.24160 2022 22

41  Canal revestido Tecnolégico de Tlahuelilpan (Mixquiahuala, Hgo.) 20.20050 -99.22154 2008 23

42  Canal revestido, colonia Morelos 1 (Francisco |I. Madero, Hgo.) 20.22971 -99.13641 2002 22
43  Canal trapezoidal revestido, El Pacheco (Mixquiahuala, Hgo.) 20.25897 -99.14390 1998 22
44  Canal de basalto, Mangas (Tezontepec, Hgo.) 20.19090 -99.25439 1992 22
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Cuadro 9. Continuacion

No. Descripcién Latitud Longitud Altitud T (°C)
45  Sifon presa Endhé (Tepetitlan, Hgo.) 20.15882 -99.35687 1990 22
46  Presa Dolores (Alfajayucan, Hgo.) 20.34385 -99.34805 1989 21
47  Canal trapezoidal revestido (Progreso de Obregén, Hgo.) 20.24538 -99.17871 1987 22
48  Canal revestido, El Pacheco (Actopan, Hgo.) 20.24651 -99.03802 1983 20

49  Canal rectangular cerca de la presa Rojo Gémez (Alfajayucan, Hgo.) 20.36064 -99.32730 1979 24

50 Canal de tierra Actopan (Actopan, Hgo.) 20.26424 -98.95986 1974 20
51 Manantial de aguas frias que descarga al rio Tula (Tezontepec, 20.19101 -99.27898 1972 22
Hgo.)
52 Rio Tula (Tezontepec, Hgo.) 20.19476  -99.27979 1963 22
53 Canal revestido, hacia Xamagé (Alfajayucan, Hgo.) 20.37474  -99.33595 1958 24
54  Cauce basaltico, Xigatza (Alfajayucan, Hgo.) 20.48421 -99.38419 1950 22
55  Canal revestido, salida de San Salvador (San Salvador, Hgo.) 20.27794  -99.02340 1949 24
56 Canal de tierra Caxuxi (San Salvador, Hgo.) 20.29540 -99.00259 1941 19
57 Pozo a subpresién (San Salvador, Hgo.) 20.27771 -99.01676 1933 22

58 Bombeo agua subterranea, San Salvador (Santiago de Anaya, Hgo.) 20.35438 -99.03626 1922 22

59 Canal de tierra, Lagunilla, Actopan-Ixmiquilpan (San Salvador, Hgo.) 20.34636 -99.02962 1921 22

60 Manantial en balneario El Rio (Progreso de Obregon, Hgo.) 20.25116 -99.19606 1914 22
61 Rio Tula junto al balneario El Rio (Progreso de Obreg6n, Hgo.) 20.25124 -99.19652 1908 21
62 Canal revestido Yolotepec (Santiago de Aanaya, Hgo.) 20.39313 -99.07865 1907 22
63  Canal distribuidor (Alfajayucan, Hgo.) 20.42380 -99.35164 1891 27
64  Rio Alfajayucan (Alfajayucan, Hgo.) 20.41389 -99.34866 1873 23
65 Vaso regulador Vicente Aguirre (Alfajayucan, Hgo.) 20.43469 -99.36427 1857 23
66 Vertedor Presa Debodhé (Cardonal, Hgo.) 20.48775 -99.11369 1834 25
67 Laguna Yonthé, a 4 km de Madho Corrales (Alfajayucan, Hgo.) 20.48516 -99.36641 1790 24
68 Canal revestido pasando Taxadho, El Mexe (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.43552 -99.15668 1786 22
69 Canal de tierra el Nith, Capula (Ixmiquilpan,Hgo.) 20.49222 -99.18257 1752 24
70 Canal de tierra, escuela Alfaro Siqueiros (Ixmiquilpan. Hgo.) 20.44944 -99.17898 1745 23
71  Canal San Pedro Capula (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.51683 -99.15493 1742 24
72  Rio San Pedro Capula (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.51708 -99.15488 1739 22
73  Canal revestido, Ignacio Lopez Rayon (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48309 -99.27154 1737 23
74  Canal trapezoidal revestido, El Dextho (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.49682 -99.27361 1734 24
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Cuadro 9. Continuacion

No. Descripcién Latitud Longitud Altitud T (°C)
75 Presa Madho Corrales (Alfajayucan, Hgo.) 20.49989 -99.38899 1731 22
76  Dren profundo, Ignacio Lopez Rayén (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48783 -99.27283 1729 23
77  Canal revestido, Tasquillo - Ixmiquilpan (Tasquillo, Hgo.) 20.52498 -99.32387 1715 22
78  Arroyo en la ciudad de Ixmiquilpan (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48027 -99.21288 1700 23
79  Maconi ll, pozo (Cadereyta, Qro.) 20.83125 -99.52726 1659 23
80 Rio Tula, Ixmiquilpan (Ixmiquilpan, Hgo.) 20.48070 -99.22117 1653 23
81 Maconi |, cauce (Cadereyta, Qro.) 20.83141 -99.52675 1647 22
82  Puente Tasquillo 1860-1913 (Zimapéan, Hgo.) 20.57595 -99.34626 1579 24
83 Presa Zimapan (Zimapéan, Hgo.) 20.66079 -99.48902 1550 26
84  Rio Moctezuma, La Mora (Zimapéan, Hgo.) 20.86450 -99.44546 931 22
85 Rio Moctezuma, Pisaflores (Pisaflores, Hgo.) 21.18088 -98.99736 242 29
86 Rio Moctezuma, Vega Larga (Tamazunchale, S.L.P.) 21.25727 -98.84180 146 29
87 Rio Moctezuma, puente en Tamazunchale, (Tamazunchale, S.L.P.) 21.26003 -98.78750 132 29
88 Rio Claro, Tamazunchale (Tamazunchale, S.L.P.) 21.22147  -98.75559 127 33
89 Rio Amajac, Tamazunchale (Tamazunchale, S.L.P.) 21.24714  -98.77665 126 33
90 Rio Moctezuma, Tampacan (Tampacan, S.L.P.) 21.37324 -98.76614 103 29
91 Puente sobre el rio Huichihuayan (Axtla de Terrazas, S.L.P.) 21.43616 -98.93354 88 29
92  Puente Comoca, rio Huichihuayan (Axtla de Terrazas, S.L.P.) 21.42219 -98.88979 74 30
93 Rio Moctezuma, Tanquian (Tanquian, S.L.P.) 21.59749 -98.66396 52 32
94  Puente sobre el rio Coy (Tanlajas, S.L.P.) 21.74966 -98.95722 41 23
95  Rio Tampadn, Alvaro Obregén (Ciudad Valles, S.L.P.) 21.84688 -98.93949 38 31
96 Rio Moctezuma, El Higo (El Higo, Ver.) 21.77328 -98.45854 34 32
97 Rio Tempoal (Tempoal, Ver.) 21.49978 -98.40977 27 34
98 Rio Panuco en la ciudad de Panuco (Panuco, Ver.) 22.05977 -98.17704 17 34

El punto de muestreo —de primavera 2018— con mayor altitud fue en la Laguna de
Zumpango y el mas bajo en el rio Tempoal, en el municipio de Tempoal, Veracruz; la
diferencia de altura entre ambos puntos es de 2,241 m. El punto de muestreo —de verano
de 2019- con mayor altitud fue también en la Laguna de Zumpango y el mas bajo en el
rio Panuco, en la ciudad de Panuco, Veracruz; la diferencia de altura entre ambos

puntos es de 2,233 m (Figura 22).
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Los vasos de almacenamiento se encuentran en las siguientes alturas sobre el nivel del
mar: Laguna de Zumpango (2,252 m), Presa Endho (2,020 m), Presa Dolores (1,998),
Presa Javier Rojo Gémez (1,993 m), Presa Debodhé (1,834 m), Presa Madho Corrales
(1,731 m) y Presa Zimapéan (1,549 m).

El gradiente altitudinal permite que las aguas residuales que se utilizan para riego en el
Valle del Mezquital, se conduzcan por gravedad a través de la superficie agricola de los

valles intermontanos.

a) Primer muestreo
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b) Seqgundo muestreo
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Figura 22. Altitudes de los sitios de muestreo, a) en la primavera de 2018 y b) en el verano de
20109.
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4.2 Composicién ionica del agua

Los datos obtenidos de las determinaciones analiticas en laboratorio fueron analizados
para determinar su exactitud analitica y posteriormente para realizar la conversion a las
unidades mmolc L1, mmol L'y mg L. Esto permitié realizar la evaluacion fisicoquimica
de cada muestra de agua con los procedimientos que se detallaran mas adelante. Como
resultado de la organizacién de los datos, se obtuvo la informacion del Cuadro 10 para
el primer muestreo y el Cuadro 11 para el segundo, en donde se especifica la
composicion iénica de cada muestra en las siguientes unidades: mmolc L1, mg Lty
mmol Lt (mmolc L' equivale a meq L1). Por cuestiones de espacio, para cada sitio de
muestreo, y para cada ion, se presentan las concentraciones respectivas en las tres
unidades mencionadas, en orden descendente. Las siglas “RSE” se refiere a la

obtencién de los sélidos totales disueltos por el método del “residuo seco evaporado”.

La exactitud de los datos que se presentan fue comprobada por los procedimientos
sefialados en la metodologia. Uno de ellos, que puede comprobarse directamente, es

la diferencia porcentual menor al 2% entre la suma de cationes y la suma de aniones.

Cuadro 10. Composicion ionica de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco, en la
primavera de 2018.

z
iones SDT
(mg LY

CE Ca?* Mg?* Na* K* z COs* HCOs3 CI- SO z

No. pH (S cm-?)

En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L, mg L™t y mmoles L*

1 759 619 0.96 1.22 3.63 0.25 6.06 0.00 2.09 3.10 0.71 5.90 11.96 512
19.24 14.82 83.49 9.77 127.33 0.00 12749 109.90 34.10 271.49 398.81
0.48 0.61 3.63 0.25 4.97 0.00 2.09 3.10 0.36 5.55 10.52

2 7.02 1,850 119 285 12.80 1.25 18.09 0.00 6.25 10.46  0.99 17.70 35.79 1,184
23.85 34.63 29440 48.87 401.75 0.00 38125 370.81 4755 799.61 1,201.36
0.60 1.43 12.80 1.25 16.07 0.00 6.25 10.46  0.50 17.21 33.28

3 729 1,276 1.30 1.80 8.81 0.61 12.52 0.00 4.32 6.19 1.60 12.11 24.63 832
26.05 21.87 202.63 23.85 27440 0.00 263.52 21944 76.85 559.81 834.21
0.65 0.90 8.81 0.61 10.97 0.00 4.32 6.19 0.80 11.31 22.28

4 928 4,855 1.05 3.80 38.98 3.24 47.07 2.80 26.65 14.05 2.20 45.70 92.77 3,034
21.04 46.17 896.54 126.68 1,090.43 84.00 1,625.65 498.07 105.67 2,313.39 3,403.82
0.53 1.90 38.98 3.24 44.65 1.40 26.65 14.05 1.10 43.20 87.85

5 856 2518 1.25 4.20 17.52 1.67 24.64 2.60 8.13 10.80 2.47 24.00 48.64 1,558
25.05 51.03 40296 65.29 54433 78.00 49593 382.86 118.64 1,075.43 1,619.76
0.63 2.10 17.52 1.67 21.92 1.30 8.13 10.80 1.24 21.47 43.38
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Cuadro 10. Continuacion

No. pH (usccEm N Ca* Mg* Na* K* z COs* HCOs Cl- S04 z iorfes (mSgDIT_l)
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™

6 9.00 6,200 1.24 4.62 51.34 3.44 60.64 2.74 34.54 17.46 3.42 58.16 118.80 3,926
24.85 56.13 1,180.82 134.50 1,396.30 82.20 2,106.94 618.96 164.27 2,972.37 4,368.67
0.62 231 51.34 3.44 57.71 1.37 34.54 17.46 1.71 55.08 112.79

7 8.96 5,000 1.02 3.85 40.43 3.44 48.74 2.30 28.78 14.02 2.17 47.27 96.01 3,188
20.44 46.78 929.89 13450 1,131.61 69.00 1,755.58 497.01 104.23 2,425.82 3,557.42
0.51 1.93 40.43 3.44 46.31 1.15 28.78 14.02 1.09 45.04 91.34

8 8.86 5,280 1.24 4.82 41.48 3.59 51.13 2.72 31.96 12.24 2.60 49.52 100.65 3,406
24.85 58.56 954.04 140.36 1,177.81 81.60 1,949.56 433.91 124.88 2,589.95 3,767.77
0.62 241 41.48 3.59 48.10 1.36 31.96 12.24 1.30 46.86 94.96

9 722 1,336 1.10 1.95 9.11 0.94 13.10 0.00 4.80 6.43 1.52 12.75 25.85 856
22.04 23.69 209.53 36.75 292.02 0.00 292.80 227.94 73.01 593.75 885.77
0.55 0.98 9.11 0.94 11.58 0.00 4.80 6.43 0.76 11.99 23.57

10 8.16 2,761 1.27 5.02 18.76 1.94 26.99 0.00 9.89 13.26 3.13 26.28 53.27 1,806
2545 60.99 43148 75.85 593.77 0.00 603.29 470.07 150.34 1,223.70 1,817.47
0.64 251 18.76 1.94 23.85 0.00 9.89 13.26 1.57 24.72 48.56

11 9.06 2,570 0.86 3.95 20.66 1.42 26.89 2.75 14.80 7.45 1.17 26.17 53.06 1,872
17.23 47.99 475.18 5552 59593 8250 902.80 264.10 56.20 1,305.60 1,901.53
0.43 1.98 20.66 1.42 24.49 1.38 14.80 7.45 0.59 24.21 48.70

12 854 4,280 0.98 3.90 34.06 291 41.85 2.20 26.27 9.91 211 40.49 82.34 2,428
19.64 47.39 783.38 113.78 964.18 66.00 1,602.47 351.31 101.35 2,121.13 3,085.31
0.49 1.95 34.06 291 39.41 1.10 26.27 9.91 1.06 38.34 77.75

13 8.43 4,025 092 451 32.24 1.74 39.41 2.07 24.76 9.32 1.98 38.13 77.54 2,284
18.44 54.80 74152 68.03 88278 62.10 1,510.36 330.39 95.10 1,997.96 2,880.74
0.46 2.26 32.24 1.74 36.70 1.04 24.76 9.32 0.99 36.11 72.80

14 7.28 1,319 1.03 224 9.12 0.52 12.91 0.00 6.88 4.26 1.42 12.56 25.47 760
20.64 27.22 209.76 20.33 27795 0.00 419.68 151.02 68.21 638.90 916.85
0.52 1.12 9.12 0.52 11.28 0.00 6.88 4.26 0.71 11.85 23.13

15 7.22 1,358 125 211 9.29 0.65 13.30 0.00 6.82 5.16 0.96 12.94 26.24 746
25.05 25.64 213.67 2541 289.77 0.00 416.02 182.92 46.11 645.05 934.82
0.63 1.06 9.29 0.65 11.62 0.00 6.82 5.16 0.48 12.46 24.08

16 6.78 1,240 0.98 1.95 8.47 0.60 12.00 0.00 3.74 6.29 1.66 11.69 23.69 806
19.64 23.69 19481 2346 261.60 0.00 228.14 22298 79.73 530.85 792.45
0.49 0.98 8.47 0.60 10.54 0.00 3.74 6.29 0.83 10.86 21.40

17 7.50 2,356 1.70 5.75 16.03 1.80 25.28 0.00 13.92 6.29 2.27 22.48 47.76 1,246
34.07 69.86 368.69 70.38 543.00 0.00 849.12 22298 109.03 1,181.13 1,724.13
0.85 2.88 16.03 1.80 2156 0.00 13.92 6.29 1.14 21.35 42.90

18 7.14 1,926 2.25 4.80 11.06 0.76 18.87 0.00 9.71 5.92 2.72 18.35 37.22 1,264
45.09 58.32 25438 29.71 38750 0.00 59231 209.86 130.65 932.82 1,320.32
1.13  2.40 11.06 0.76 15.35 0.00 9.71 5.92 1.36 16.99 32.34
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Cuadro 10. Continuacion

No. pH (usccEm N Ca* Mg* Na* K* z COs* HCOs Cl- S04 z iorfes (mSgDIT_l)
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™

19 7.05 1,576 1.46 2.45 10.79 0.75 15.45 0.00 7.82 6.01 1.12 14.95 30.40 978
29.26 29.77 248.17 29.32 336.52 0.00 477.02 213.05 53.80 743.87 1,080.39
0.73 1.23 10.79 0.75 13.50 0.00 7.82 6.01 0.56 14.39 27.89

20 7.86 1,802 1.15 2.96 12.62 0.87 17.60 0.00 5.56 9.67 1.80 17.03 34.63 1,140
23.04 3596 290.26 34.02 383.28 0.00 339.16 342.80 86.46 768.42 1,151.70
0.58 1.48 12.62 0.87 15.55 0.00 5.56 9.67 0.90 16.13 31.68

21 7.11 1,586 1.20 2.70 10.90 0.75 15.55 0.00 8.05 5.13 1.95 15.13 30.68 946
2405 32.81 250.70 29.32 336.88 0.00 491.05 181.86 93.66 766.57 1,103.45
0.60 1.35 10.90 0.75 13.60 0.00 8.05 5.13 0.98 14.16 27.76

22 7.09 1,492 1.08 1.90 10.67 0.78 14.43 0.00 8.65 4.56 0.82 14.03 28.46 838
21.64 23.09 24541 30.50 320.63 0.00 527.65 161.65 39.39 728.69 1,049.32
0.54 0.95 10.67 0.78 12.94 0.00 8.65 4.56 0.41 13.62 26.56

23 7.16 1,476 1.07 1.88 10.76 0.76 14.47 0.00 8.76 4.51 0.81 14.08 28.55 814
21.44 2284 24748 29.71 32148 0.00 53436 159.88 38.91 733.15 1,054.62
0.54 0.94 10.76 0.76 13.00 0.00 8.76 4.51 0.41 13.68 26.67

24 6.95 1,670 115 277 11.61 0.80 16.33 0.00 8.81 5.71 1.28 15.80 32.13 1,014
23.04 33.66 267.03 31.28 355.01 0.00 537.41 20242 6148 80131 1,156.32
0.58 1.39 11.61 0.80 14.37 0.00 8.81 5.71 0.64 15.16 29.53

25 7.00 1,781 1.15 2.88 12.54 0.84 17.41 0.00 5.40 9.45 1.99 16.84 34.25 1,200
23.04 3499 28842 32.84 37930 0.00 329.40 335.00 9558 759.99 1,139.29
0.58 1.44 12.54 0.84 15.40 0.00 5.40 9.45 1.00 15.85 31.24

26 7.05 1,461 1.06 1.86 10.61 0.75 14.28 0.00 8.64 4.47 0.80 13.91 28.19 806
21.24 22.60 244,03 29.32 317.19 0.00 527.04 158.46 38.43 723.93 1,041.12
0.53 0.93 10.61 0.75 12.82 0.00 8.64 4.47 0.40 13.51 26.33

27 7.00 379 0.28 0.50 2.76 0.18 3.72 0.00 2.28 1.15 0.20 3.63 7.35 258
5.61 6.08 63.48 7.04 82.20 0.00 139.08 40.77 9.61 189.45 271.66
0.14 0.25 2.76 0.18 3.33 0.00 2.28 1.15 0.10 3.53 6.86

28 7.07 1,459 1.03 1.88 10.64 0.73 14.28 0.00 8.66 4.45 0.79 13.90 28.18 810
20.64 22.84 24472 2854 316.74 0.00 52826 157.75 37.95 723.96 1,040.70
0.52 0.94 10.64 0.73 12.83 0.00 8.66 4.45 0.40 13.51 26.33

29 6.77 1,502 1.18 2.82 10.11 0.56 14.67 0.00 4.49 7.96 1.86 14.31 28.98 970
23.65 34.26 23253 21.90 31233 0.00 273.89 28218 89.34 64541 957.75
059 141 10.11 0.56 12.67 0.00 4.49 7.96 0.93 13.38 26.05

30 7.87 1,809 150 2.60 12.67 0.93 17.70 0.00 7.05 9.03 1.16 17.24 34.94 1,228
30.06 3159 29141 36.36 389.42 0.00 430.05 320.11 55.72 805.88 1,195.30
0.75 1.30 12.67 0.93 15.65 0.00 7.05 9.03 0.58 16.66 32.31

31 7.60 1,615 1.08 2.72 11.26 0.78 15.84 0.00 8.63 5.54 1.24 15.41 31.25 722

21.64 33.05 25898 30.50 344.17 0.00 526.43 196.39 59.56 782.38 1,126.55
054 1.36 11.26 0.78 13.94 0.00 8.63 5.54 0.62 14.79 28.73
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Cuadro 10. Continuacion

No. pH (usccEm N Ca* Mg* Na* K* z COs* HCOs Cl- S04 z iorfes (mSgDIT_l)
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™

32 7.79 1,884 1.25 3.26 12.95 0.92 18.38 0.00 10.02 6.43 1.44 17.89 36.27 1,030
25.05 39.61 29785 3597 39848 0.00 611.22 227.94 69.17 908.33 1,306.81
0.63 1.63 12.95 0.92 16.13 0.00 10.02 6.43 0.72 17.17 33.30

33 7.16 1,453 1.02 1.86 10.57 0.73 14.18 0.00 8.62 4.41 0.78 13.81 27.99 812
2044 22.60 24311 2854 31469 0.00 52582 156.33 37.47 719.62 1,034.31
0.51 0.93 10.57 0.73 12.74 0.00 8.62 4.41 0.39 13.42 26.16

34 7.72 1,191 092 142 8.70 0.60 11.64 0.00 7.04 3.62 0.64 11.30 22.94 686
18.44 17.25 200.10 23.46 259.25 0.00 429.44 128.33 30.74 58851 847.76
046 0.71 8.70 0.60 10.47 0.00 7.04 3.62 0.32 10.98 21.45

35 6.87 2,060 2.02 296 14.14 1.02 20.14 0.00 12.46 6.08 1.02 19.56 39.70 992
40.48 35.96 32522 39.88 44154 0.00 760.06 21554 48.99 1,024.59 1,466.13
1.01 1.48 14.14 1.02 17.65 0.00 12.46 6.08 0.51 19.05 36.70

36 7.37 2,157 1.86 2.76 15.42 1.08 21.12 0.00 12.94 6.52 1.10 20.56 41.68 1,180
37.27 3353 354.66 4223 467.69 0.00 789.34 231.13 52.84 1,073.31 1,541.00
0.93 1.38 15.42 1.08 18.81 0.00 12.94 6.52 0.55 20.01 38.82

37 7.71 2,234 1.82 2.82 16.03 1.14 21.81 0.00 13.26 6.85 1.14 21.25 43.06 1,420
36.47 34.26 368.69 4457 484.00 0.00 808.86 242.83 54.76 1,106.45 1,590.45
091 141 16.03 1.14 19.49 0.00 13.26 6.85 0.57 20.68 40.17

38 7.38 2,141 2.32 3.18 14.16 1.06 20.72 0.00 12.66 6.42 1.12 20.20 40.92 1,202
46.49 38.64 325.68 41.44 45225 0.00 77226 22759 53.80 1,053.65 1,505.90
1.16 1.59 14.16 1.06 17.97 0.00 12.66 6.42 0.56 19.64 37.61

39 7.42 2,146 1.75 2.76 15.44 1.08 21.03 0.00 12.77 6.58 1.12 20.47 41.50 1,202
35.07 33.53 355.12 4223 46595 0.00 77897 233.26 53.80 1,066.03 1,531.98
0.88 1.38 15.44 1.08 18.78 0.00 12.77 6.58 0.56 19.91 38.69

40 7.89 1,966 1.05 3.13 13.34 1.74 19.26 0.00 10.99 5.05 2.59 18.63 37.89 1,224
21.04 38.03 306.82 68.03 43392 0.00 670.39 179.02 12440 973.82 1,407.74
0.53 1.57 13.34 1.74 17.17 0.00 10.99 5.05 1.30 17.34 34.51

41 741 2,146 1.73 2.78 15.58 1.04 21.13 0.00 12.75 6.56 1.14 20.45 41.58 1,170
34.67 33.78 358.34 40.66 467.45 0.00 777.75 23255 54.76 1,065.06 153251
0.87 1.39 15.58 1.04 18.88 0.00 12.75 6.56 0.57 19.88 38.76

42 7.53 1,808 1.10 2.82 13.09 0.69 17.70 0.00 9.50 6.45 1.20 17.15 34.85 1,150
22.04 34.26 301.07 2698 384.35 0.00 579.50 228.65 57.64 865.79 1,250.15
0.55 141 13.09 0.69 15.74 0.00 9.50 6.45 0.60 16.55 32.29

43 7.86 1,554 1.08 1.98 11.32 0.78 15.16 0.00 9.28 4.69 0.83 14.80 29.96 926
21.64 24.06 260.36 30.50 336.56 0.00 566.08 166.26 39.87 772.21 1,108.76
054 099 11.32 0.78 13.63  0.00 9.28 4.69 0.42 14.39 28.02

44 8.55 1,180 0.72 2.04 8.16 0.62 11.54 0.50 6.12 3.50 1.10 11.22 22.76 770

14.43 2479 187.68 24.24 25114 15.00 373.32 124.08 52.84 565.23 816.37
0.36 1.02 8.16 0.62 10.16 0.25 6.12 3.50 0.55 10.42 20.58
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Cuadro 10. Continuacion

No. pH (usccEm N Ca* Mg* Na* K* z COs* HCOs Cl- S04 z iorfes (mSgDIT_l)
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™

45 7.53 1,219 0.84 1.55 8.92 0.62 11.93 0.00 7.28 3.69 0.65 11.62 23.55 714
16.83 18.83 205.16 24.24 265.07 0.00 444.08 130.81 31.22 606.11 871.18
0.42 0.78 8.92 0.62 10.74 0.00 7.28 3.69 0.33 11.30 22.03

46 7.98 2,264 1.72 284 16.35 1.15 22.06 0.00 13.15 7.16 1.19 21.50 43.56 1,248
3447 3451 376.05 4496 489.99 0.00 802.15 253.82 57.16 1,113.13 1,603.12
0.86 1.42 16.35 1.15 19.78 0.00 13.15 7.16 0.60 20.91 40.69

47 8.00 982 0.62 1.72 6.72 0.52 9.58 0.00 5.50 2.92 0.90 9.32 18.90 618
12.42 20.90 15456 20.33 208.21 0.00 33550 103.51 43.23 482.24 690.46
0.31 0.86 6.72 0.52 8.41 0.00 5.50 2.92 0.45 8.87 17.28

48 7.55 2,189 1.65 2.73 15.92 1.12 21.42 0.00 12.84 6.86 1.14 20.84 42.26 1,232
33.06 33.17 366.16 43.79 476.18 0.00 783.24 24319 54.76 1,081.18 1,557.37
0.83 1.37 15.92 112 19.23 0.00 12.84 6.86 0.57 20.27 39.50

49 8.15 1,749 1.38 2.20 12.63 0.90 17.11 0.62 9.73 5.39 0.91 16.65 33.76 990
27.65 26.73 29049 35.19 380.06 18.60 593.53 191.08 43.71 846.92 1,226.98
0.69 1.10 12.63 0.90 15.32 0.31 9.73 5.39 0.46 15.89 31.21

50 8.20 1,081 0.68 1.89 7.42 0.57 10.56 0.40 5.64 3.21 1.02 10.27 20.83 684
13.63 2296 170.66 22.29 229.54 12.00 344.04 113.79 4899 518.83 748.36
0.34 0.95 7.42 0.57 9.28 0.20 5.64 3.21 0.51 9.56 18.84

51 7.98 1,772 1.32  2.20 12.88 0.90 17.30 0.00 10.44 5.49 0.92 16.85 34.15 1,028
26.45 26.73 296.24 3519 384.61 0.00 636.84 194.62 44.19 87565 1,260.26
0.66 1.10 12.88 0.90 15.54 0.00 10.44 5.49 0.46 16.39 31.93

52 8.04 1,726 1.40 2.16 12.46 0.88 16.90 0.00 10.18 5.38 0.90 16.46 33.36 988
28.05 26.24 286.58 34.41 37529 0.00 620.98 190.72 43.23 854.93 1,230.22
0.70 1.08 12.46 0.88 15.12 0.00 10.18 5.38 0.45 16.01 31.13

53 7.97 1,730 1.42 212 12.49 0.89 16.92 0.00 10.25 5.34 0.89 16.48 33.40 1,032
28.46 25.76 287.27 3480 376.28 0.00 625.25 189.30 42.75 857.30 1,233.58
0.71 1.06 12.49 0.89 15.15 0.00 10.25 5.34 0.45 16.04 31.19

54 7.98 1,732 1.20 213 12.54 0.88 16.75 0.00 9.70 5.71 0.91 16.32 33.07 1,036
2405 25.88 28842 3441 37275 0.00 591.70 20242 43.71 837.83 1,210.58
0.60 1.07 12.54 0.88 15.09 0.00 9.70 5.71 0.46 15.87 30.95

55 8.02 1,732 1.22 2.16 12.68 0.86 16.92 0.00 9.79 5.75 0.92 16.46 33.38 1,004
24.45 26.24 29164 3362 37596 0.00 597.19 203.84 44.19 84522 1,221.17
0.61 1.08 12.68 0.86 15.23 0.00 9.79 5.75 0.46 16.00 31.23

56 8.30 1,731 1.19 219 12.66 0.88 16.92 0.24 10.02 5.28 0.92 16.46 33.38 1,006
23.85 26.61 291.18 34.41 376.04 7.20 611.22 187.18 44.19 849.79 1,225.83
0.60 110 12.66 0.88 1523 0.12  10.02 5.28 0.46 15.88 31.11

57 7.55 924 0.70 1.60 6.22 0.49 9.01 0.00 2.76 5.11 0.88 8.75 17.76 622
14.03 19.44 14306 19.16 19569 0.00 168.36 181.15 4227 391.78 587.46
0.35 0.80 6.22 0.49 7.86 0.00 2.76 5.11 0.44 8.31 16.17
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Cuadro 10. Continuacion

No. pH (usccEm N Ca* Mg* Na* K* z COs* HCOs Cl- S04 z iorfes (mSgDIT_l)
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™

58 8.00 1,725 1.18 214 12.55 0.88 16.75 0.00 9.71 5.70 0.92 16.33 33.08 984
23.65 26.00 288.65 34.41 37270 0.00 592.31 202.07 44.19 83856 1,211.27
0.59 1.07 12.55 0.88 15.09 0.00 9.71 5.70 0.46 15.87 30.96

59 7.57 1,046 0.82 1.80 7.09 0.56 10.27 0.00 3.20 5.81 0.98 9.99 20.26 636
16.43 21.87 163.07 21.90 22327 0.00 19520 205.96 47.07 448.24 671.50
0.41 0.90 7.09 0.56 8.96 0.00 3.20 5.81 0.49 9.50 18.46

60 8.04 1,735 1.22  2.20 12.73 0.87 17.02 0.00 9.92 5.74 0.92 16.58 33.60 1,014
24.45 26.73 29279 34.02 37798 0.00 605.12 203.48 44.19 852.79 1,230.78
0.61 1.10 12.73 0.87 15.31 0.00 9.92 5.74 0.46 16.12 31.43

61 8.14 1,670 1.12 2.80 11.57 0.84 16.33 0.00 9.47 4.89 1.52 15.88 32.21 1,006
2244 34.02 266.11 32.84 35542 0.00 577.67 17335 73.01 824.03 1,179.45
0.56 1.40 11.57 0.84 14.37 0.00 9.47 4.89 0.76 15.12 29.49

62 8.11 1,741 1.18 214 12.82 0.88 17.02 0.00 9.97 5.69 0.92 16.58 33.60 1,004
23.65 26.00 29486 3441 37891 0.00 608.17 201.71 44.19 854.07 1,232.98
0.59 1.07 12.82 0.88 15.36 0.00 9.97 5.69 0.46 16.12 31.48

63 7.69 2,308 1.86 2.90 16.66 1.17 22.59 0.00 13.50 7.32 1.21 22.03 44.62 1,208
37.27 3524 383.18 4575 50143 0.00 82350 259.49 58.12 1,141.11 1,642.55
093 1.45 16.66 1.17 20.21 0.00 13.50 7.32 0.61 21.43 41.64

64 7.57 2,471 1.72 3.04 18.13 1.26 24.15 0.00 14.06 8.16 1.30 23.52 47.67 1,436
34.47 36.94 41699 49.26 537.66 0.00 857.66 289.27 62.44 1,209.37 1,747.03
0.86 1.52 18.13 1.26 21.77 0.00 14.06 8.16 0.65 22.87 44.64

65 8.04 1,730 1.40 222 12.40 0.90 16.92 0.00 10.16 5.32 0.92 16.40 33.32 1,000
28.05 26.97 28520 35.19 37542 0.00 619.76 188.59 44.19 85254 1,227.96
0.70 1.11 12.40 0.90 15.11 0.00 10.16 5.32 0.46 15.94 31.05

66 7.19 512 1.08 2.64 1.08 0.19 4.99 0.00 3.70 0.64 0.52 4.86 9.85 292
21.64 32.08 24.84 7.43 85.99 0.00 225.70 22.69 2498 273.36 359.35
0.54 1.32 1.08 0.19 3.13 0.00 3.70 0.64 0.26 4.60 7.73

67 8.02 1,685 1.10 2.90 11.61 0.82 16.43 0.00 8.98 5.72 1.28 15.98 32.41 1,058
22.04 3524 267.03 32.06 356.37 0.00 547.78 202.77 61.48 812.04 1,168.40
055 1.45 11.61 0.82 14.43 0.00 8.98 5.72 0.64 15.34 29.77

68 8.35 1,707 1.05 3.25 11.56 0.86 16.72 0.86 8.85 5.03 1.52 16.26 32.98 966
21.04 39.49 265.88 33.62 360.03 2580 539.85 178.31 73.01 816.97 1,177.01
0.53 1.63 11.56 0.86 14.57 0.43 8.85 5.03 0.76 15.07 29.64

69 7.34 557 1.20 2.88 1.20 0.20 5.48 0.00 4.05 0.70 0.60 5.35 10.83 246
24.05 34.99 27.60 7.82 94.46 0.00 247.05 24.82 2882 300.68 395.14
0.60 1.44 1.20 0.20 3.44 0.00 4.05 0.70 0.30 5.05 8.49

70 7.61 1,216 0.84 1.54 8.93 0.62 11.93 0.00 6.92 4.05 0.65 11.62 23.55 612
16.83 18.71 205.39 2424 265.17 0.00 42212 14357 31.22 596.91 862.09
0.42 0.77 8.93 0.62 10.74 0.00 6.92 4.05 0.33 11.30 22.04
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Cuadro 10. Continuacion

No. pH (usccEm N Ca* Mg* Na* K* z COs* HCOs Cl- S04 z iorfes (mSgDIT_l)
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™

71 8.16 1,599 0.98 3.16 10.67 0.84 15.65 0.00 9.12 4.59 1.48 15.19 30.84 984
19.64 38.39 24541 3284 336.28 0.00 556.32 162.72 71.09 790.12 1,126.41
0.49 1.58 10.67 0.84 13.58 0.00 9.12 4.59 0.74 14.45 28.03

72 7.47 313 1.50 0.78 0.63 0.12 3.03 0.00 2.28 0.37 0.30 2.95 5.98 204
30.06 9.48 14.49 4.69 58.72 0.00 139.08 13.12 1441 166.61 225.32
0.75 0.39 0.63 0.12 1.89 0.00 2.28 0.37 0.15 2.80 4.69

73 7.24 364 1.74 0.90 0.74 0.14 3.52 0.00 2.63 0.43 0.35 3.41 6.93 228
34.87 1094 17.02 5.47 68.30 0.00 160.43 15.24 16.81 19248 260.78
0.87 045 0.74 0.14 2.20 0.00 2.63 0.43 0.18 3.24 5.44

74 7.86 608 296 154 1.24 0.23 5.97 0.00 4.48 0.73 0.60 5.81 11.78 425
59.32 18.71 28.52 8.99 11554 0.00 273.28 25.88 28.82 327.98 443.52
1.48 0.77 1.24 0.23 3.72 0.00 4.48 0.73 0.30 5.51 9.23

75 8.27 1,490 091 294 9.94 0.78 14.57 0.00 8.53 4.27 1.38 14.18 28.75 920
18.24 35.72 228.62 30.50 313.07 0.00 520.33 151.37 66.28 737.99 1,051.06
0.46 1.47 9.94 0.78 12.65 0.00 8.53 4.27 0.69 13.49 26.14

76 8.02 559 142 272 1.13 0.21 5.48 0.00 4.09 0.67 0.55 5.31 10.79 392
28.46 33.05 25.99 8.21 95.70 0.00 24949 23.75 26.42 299.66 395.36
0.71 1.36 1.13 0.21 3.41 0.00 4.09 0.67 0.28 5.04 8.45

77 8.29 1,470 0.88 2.88 9.86 0.76 14.38 0.00 8.51 4.14 1.35 14.00 28.38 892
17.63 3499 226.78 29.71 309.12 0.00 519.11 146.76 64.84 730.72 1,039.84
0.44 1.44 9.86 0.76 12.50 0.00 8.51 4.14 0.68 13.33 25.83

78 8.13 1,455 0.86 2.87 9.69 0.76 14.18 0.00 8.30 4.14 1.36 13.80 27.98 908
17.23 34.87 22287 29.71 304.69 0.00 506.30 146.76 65.32 718.39 1,023.08
0.43 1.44 9.69 0.76 12.32 0.00 8.30 4.14 0.68 13.12 25.44

79 7.53 352 0.75 1.82 0.72 0.13 3.42 0.00 2.55 0.42 0.36 3.33 6.75 172
15.03 22.11 16.56 5.08 58.79 0.00 15555 14.89 17.29 187.73 246.52
0.38 0.91 0.72 0.13 2.14 0.00 2.55 0.42 0.18 3.15 5.29

80 7.65 469 235 114 0.94 0.17 4.60 0.00 3.41 0.56 0.48 4.45 9.05 310
47.09 13.85 21.62 6.65 89.21 0.00 208.01 19.85 23.06 250.92 340.13
1.18 0.57 0.94 0.17 2.86 0.00 3.41 0.56 0.24 4.21 7.07

81 8.18 1,239 0.79 224 8.45 0.65 12.13 0.00 7.00 3.60 1.20 11.80 23.93 772
1583 27.22 19435 2541 262.81 0.00 427.00 127.62 57.64 612.26 875.07
0.40 1.12 8.45 0.65 10.62 0.00 7.00 3.60 0.60 11.20 21.82

82 8.28 1,136 0.72 1.98 7.90 0.55 11.15 0.30 6.18 3.32 1.05 10.85 22.00 722
1443 24.06 181.70 21.50 24169 9.00 376.98 117.69 50.43 554.11 795.80
0.36 0.99 7.90 0.55 9.80 0.15 6.18 3.32 0.53 10.18 19.98

83 7.69 300 0.74 1.47 0.60 0.12 2.93 0.00 2.20 0.35 0.30 2.85 5.78 198

1483 17.86 13.80 4.69 51.18 0.00 13420 12.41 1441 161.02 212.20
0.37 0.74 0.60 0.12 1.83 0.00 2.20 0.35 0.15 2.70 4.53
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Cuadro 10. Continuacion

z
2+ 2+ + + 2- - - 2-
CE Ca Mg Na K z CO3 HCOg3 Cl SOy z iones SDT
No- PR (us emy (mg LY
En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™* y mmoles L™
84 7.65 334 1.60 0.83 0.67 0.13 3.23 0.00 2.42 0.39 0.32 3.13 6.36 236
32.06 10.08 15.41 5.08 62.64 0.00 147.62 13.83 1537 176.82 239.46
0.80 0.42 0.67 0.13 2.02 0.00 2.42 0.39 0.16 2.97 4.99

Cuadro 11. Composicion idnica de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco, en el verano

de 20109.
No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* Zcationes CO3;2 HCOj; ClI™ SO, Zaniones Ziones SDT
(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™t y mmoles L* mg L?
1 7.85 566 1.10 155 244 0.44 5.53 0.00 3.16 1.70 0.53 5.39 10.92 432
22.04 18.84 56.10 17.20 114.18 0.00 19281 60.27 25.46 278.54 392.72
0.55 0.78 244 0.44 4.21 0.00 3.16 1.70 0.27 5.13 9.33
2 699 1622 210 3.60 932 0.84 15.86 0.00 8.34 4.90 2.09 15.33 31.19 1,244
42.08 43.75 214.26 32.84 332.94 0.00 508.88 173.72 100.39 78299 1,115.92
105 180 932 0.84 13.01 0.00 8.34 4.90 1.05 14.29 27.30
3 697 1814 255 3.05 11.29 0.85 17.74 0.00 9.24 6.85 1.08 17.17 34.91 1,216
51.10 37.07 259.55 33.23 380.95 0.00 563.80 24285 51.87 858.52  1,239.48
1.28 153 11.29 0.85 14.94 0.00 9.24 6.85 0.54 16.63 31.57
4 6.77 1,050 155 1.85 6.12 0.65 10.17 0.00 5.75 3.55 0.53 9.83 20.00 756
31.06 22.48 140.70 25.41 219.65 0.00 350.85 125.86 25.46 502.16 721.82
0.78 0.93 6.12 0.65 8.47 0.00 5.75 3.55 0.27 9.57 18.04
5 693 1571 1.75 245 1034 0.82 15.36 0.00 8.87 4.65 1.42 14.94 30.30 904
35.07 29.77 237.71 32.06 334.62 0.00 54122 164.86 68.20 77428  1,108.90
0.88 1.23 10.34 0.82 13.26 0.00 8.87 4.65 0.71 14.23 27.49
6 701 1621 205 270 10.29 0.66 15.70 0.00 8.56 4.64 1.92 15.12 30.82 936
41.08 32.81 236.56 25.80 336.26 0.00 52230 164.50 92.22 779.03 1,115.29
1.03 135 10.29 0.66 13.33 0.00 8.56 4.64 0.96 14.16 27.49
7 721 1,584 1.90 260 10.06 0.78 15.34 0.00 8.38 5.30 1.25 14.93 30.27 954
38.07 31.60 231.28 30.50 331.44 0.00 511.32 187.90 60.04 759.26  1,090.71
095 1.30 10.06 0.78 13.09 0.00 8.38 5.30 0.63 14.31 27.40
8 711 1,308 1.20 180 9.18 0.79 12.97 0.00 7.96 3.80 0.78 12.54 25.51 776
24,05 21.87 211.05 30.89 287.86 0.00 485.69 134.72 37.46 657.88 945.73
0.60 0.90 9.18 0.79 11.47 0.00 7.96 3.80 0.39 12.15 23.62
9 6.94 3,430 230 385 2579 1.28 33.22 0.00 18.61 11.48 2.04 32.13 65.35 2,586
46.09 46.79 59291 50.05 735.83 0.00 1,135.52 407.00 97.98 1,640.51 2,376.34
1.15 193 2579 1.28 30.15 0.00 18.61 11.48 1.02 31.11 61.26
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Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg#* Na* K* X cationes COz;Z HCO; CI™ SO4Z  Z aniones Ziones SDT
(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L™t y mmoles L* mg L?

10 6.85 1,550 1.36 3.19 9.76 0.70 15.01 0.00 8.24 5.05 1.30 14.59 29.60 888
27.25 38.77 224.38 27.37 317.77 0.00 502.78 179.04 62.44 744.26 1,062.03
068 160 9.76 0.70 12.74 0.00 8.24 5.05 0.65 13.94 26.68

11 7.32 1,893 215 350 11.71 0.97 18.33 0.00 9.64 6.85 1.24 17.73 36.06 1,270
43.08 42.53 269.21 37.93 392.75 0.00 588.20 242.85 59.56 890.61 1,283.37
1.08 175 1171 0.97 15.51 0.00 9.64 6.85 0.62 17.11 32.62

12 7.07 2,021 230 3.60 13.07 0.79 19.76 0.00 10.88 6.60 1.68 19.16 38.92 1,210
46.09 43.75 300.48 30.89 421.20 0.00 663.86 233.99 80.69 978.55 1,399.75
1.15 1.80 13.07 0.79 16.81 0.00 10.88 6.60 0.84 18.32 35.13

13 725 2,014 215 3.85 1290 0.80 19.70 0.00 10.57 6.95 1.52 19.04 38.74 1,198
43.08 46.79 296.57 31.28 417.72 0.00 64495 246.40 73.01 964.35 1,382.07
1.08 193 1290 0.80 16.70 0.00 10.57 6.95 0.76 18.28 34.98

14 7.39 1,949 210 3.70 1255 0.71 19.06 0.00 10.82 6.35 1.25 18.42 37.48 1,154
42.08 44.96 288.52 27.76 403.33 0.00 660.20 225.13 60.04 945.37 1,348.70
1.05 185 1255 0.71 16.16 0.00 10.82 6.35 0.63 17.80 33.96

15 7.00 1,249 112 258 793 058 12.21 0.00 6.81 4.07 0.94 11.82 24.03 720
22.44 31.35 182.31 22.68 258.78 0.00 41552 14429 45.15 604.97 863.75
056 1.29 7.93 0.58 10.36 0.00 6.81 4.07 0.47 11.35 21.71

16 6.93 1,405 123 284 889 0.78 13.74 0.00 7.57 4.62 1.20 13.39 27.13 798
24.65 34.51 204.38 30.50 294.04 0.00 46190 163.79 57.64 683.33 977.36
0.62 1.42 8.89 0.78 11.71 0.00 7.57 4.62 0.60 12.79 24.50

17 6.87 1,138 1.04 194 756 0.59 11.13 0.00 5.87 3.98 0.98 10.83 21.96 668
20.84 23.58 173.80 23.07 241.29 0.00 358.17 141.10 47.07 546.34 787.63
0.52 0.97 756 0.59 9.64 0.00 5.87 3.98 0.49 10.34 19.98

18 6.93 1,197 1.06 191 8.07 0.67 11.71 0.00 6.55 3.76 1.02 11.33 23.04 820
21.24 23.21 185.53 26.20 256.18 0.00 399.66 133.30 48.99 581.96 838.13
0.53 0.96 8.07 0.67 10.23 0.00 6.55 3.76 0.51 10.82 21.05

19 7.01 1,164 1.08 2.39 719 0.61 11.27 0.00 6.41 3.58 0.98 10.97 22.24 776
21.64 29.04 165.30 23.85 239.83 0.00 391.12 126.92 47.07 565.11 804.94
054 120 719 0.61 9.54 0.00 6.41 3.58 0.49 10.48 20.02

20 7.09 1,372 124 284 871 0.63 13.42 0.00 7.30 4.50 1.17 12.97 26.39 924
24,85 34.51 200.24 24.63 284.23 0.00 44542 159.54 56.20 661.16 945.39
0.62 1.42 8.71 0.63 11.38 0.00 7.30 4.50 0.59 12.39 23.77

21 7.04 1,205 1.06 2.48 7.47 0.66 11.67 0.00 6.27 4.22 0.83 11.32 22.99 704
21.24 30.14 171.73 25.80 248.92 0.00 38258 149.61 39.87 572.05 820.97
053 124 7.47 0.66 9.90 0.00 6.27 4.22 0.42 10.91 20.81

22 7.02 1,400 1.68 264 862 0.75 13.69 0.00 7.17 4.67 1.50 13.34 27.03 816

33.67 32.08 198.17 29.32 293.24 0.00 437.49 165,57 72.05 675.10 968.35
084 132 862 0.75 11.53 0.00 7.17 4.67 0.75 12.59 24.12
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Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* X cationes COzZ HCO; CI™ S04 Zaniones X iones SDT
(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L, mg Lt y mmoles L* mg L?

23 6.99 1,174 1.02 245 729 0.61 11.37 0.00 6.01 3.77 1.30 11.08 22.45 666
20.44 29.77 167.60 23.85 241.66 0.00 366.71 133.66 62.44 562.81 804.47
0.51 1.23 729 0.61 9.64 0.00 6.01 3.77 0.65 10.43 20.07

24 694 1,166 1.63 2.95 6.27 0.55 11.40 0.00 5.42 4.38 0.80 10.60 22.00 668
32.66 35.85 144.15 21.50 234.16 0.00 330.71 155.28 38.43 524.42 758.58
0.82 1.48 6.27 0.55 9.11 0.00 5.42 4.38 0.40 10.20 19.31

25 6.88 555 0.35 1.85 272 051 5.43 0.00 3.25 1.68 0.34 5.27 10.70 354
7.01 2248 6253 19.94 111.97 0.00 198.30 59.56 16.33 274.20 386.16
0.18 0.93 272 051 4.33 0.00 3.25 1.68 0.17 5.10 9.43

26 7.00 1,307 115 2.69 8.32 0.62 12.78 0.00 7.09 4.26 1.10 12.45 25.23 768
23.04 32.69 191.27 24.24 271.25 0.00 432.61 151.03 52.83 636.47 907.72
0.58 1.35 8.32 0.62 10.86 0.00 7.09 4.26 0.55 11.90 22.76

27 7.01 1,230 1.70 2.86 6.83 0.64 12.03 0.00 5.97 4.65 1.10 11.72 23.75 718
34.07 34.76 157.02 25.02 250.87 0.00 364.27 164.86 52.83 581.96 832.83
0.85 1.43 6.83 0.64 9.75 0.00 5.97 4.65 0.55 11.17 20.92

28 6.95 1,250 176 3.17 6.65 0.64 12.22 0.00 6.06 4.72 1.04 11.82 24.04 728
35.27 38.52 152.88 25.02 251.70 0.00 369.76 167.34 49.95 587.05 838.75
0.88 1.59 6.65 0.64 9.76 0.00 6.06 4.72 0.52 11.30 21.06

29 6.96 1,359 124 280 861 0.64 13.29 0.00 7.24 4.44 1.15 12.83 26.12 774
24.85 34.03 197.94 25.02 281.84 0.00 44176 157.41 55.24 654.41 936.25
062 140 8.61 0.64 11.27 0.00 7.24 4.44 0.58 12.26 23.53

30 7.32 2,199 191 450 1416 0.73 21.30 0.00 11.32 7.06 2.34 20.72 42.02 1,434
38.27 54.69 325.54 28.54 447.04 0.00 690.71 250.30 112.39 1,053.40 1,500.44
096 225 1416 0.73 18.10 0.00 11.32 7.06 1.17 19.55 37.65

31 7.03 2,888 415 6.50 16.02 1.30 27.97 0.00 15.56 9.44 2.05 27.05 55.02 2,342
83.16 78.99 368.30 50.83 581.28 0.00 94942 334.68 98.46 1,382.56 1,963.84
208 325 16.02 1.30 22.65 0.00 15.56 9.44 1.03 26.03 48.67

32 7.03 1,144 1.02 236 8.03 0.46 11.87 0.00 6.53 3.71 1.32 11.56 23.43 738
20.44 28.68 184.61 17.99 251.71 0.00 39844 131.53 63.40 593.37 845.08
051 1.18 8.03 0.46 10.18 0.00 6.53 3.71 0.66 10.90 21.08

33 6.97 1,404 152 2.66 8.82 0.73 13.73 0.00 7.86 4.57 0.92 13.35 27.08 802
30.46 32.33 202.77 28.54 294.10 0.00 47959 162.02 44.19 685.80 979.90
0.76 1.33 8.82 0.73 11.64 0.00 7.86 4.57 0.46 12.89 24.53

34 725 1,704 1.83 3.22 10.83 0.62 16.50 0.00 9.34 5.52 1.09 15.95 32.45 1,134

36.67 39.13 248.98 24.24  349.02 0.00 569.90 195.70 52.35 817.95 1,166.97
092 1.61 10.83 0.62 13.98 0.00 9.34 5.52 0.55 15.41 29.38
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Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* X cationes COzZ HCO; CI™ S04 Zaniones X iones SDT
(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L, mg Lt y mmoles L* mg L?

35 6.98 1,397 1.48 2.66 8.80 0.59 13.53 0.00 7.30 4.80 1.08 13.18 26.71 792
29.66 32.33 202.31 23.07 287.36 0.00 44542 170.17 51.87 667.47 954.83
0.74 1.33 8.80 0.59 11.46 0.00 7.30 4.80 0.54 12.64 24.10

36 6.96 1,100 124 194 695 0.63 10.76 0.00 5.89 3.56 0.95 10.40 21.16 656
24,85 23.58 159.78 24.63 232.84 0.00 359.39 126.21 45.63 531.23 764.07
0.62 0.97 6.95 0.63 9.17 0.00 5.89 3.56 0.48 9.93 19.10

37 7.08 1,260 1.80 310 6.80 0.62 12.32 0.00 6.44 4.73 0.75 11.92 24.24 776
36.07 37.67 156.33 24.24 254.31 0.00 39295 167.69 36.02 596.66 850.98
0.90 1.55 6.80 0.62 9.87 0.00 6.44 4.73 0.38 11.55 21.42

38 7.08 1,425 123 2.96 9.11 0.70 14.00 0.00 7.59 4.15 1.72 13.46 27.46 872
24,65 35.97 209.44 27.37 297.42 0.00 463.12 147.13 82.61 692.86 990.29
0.62 1.48 9.11 0.70 11.91 0.00 7.59 4.15 0.86 12.60 24.51

39 7.75 320 0.67 0.95 1.24 0.27 3.13 0.00 1.69 1.04 0.32 3.05 6.18 256
13.43 11.54 28.51 10.56 64.03 0.00 103.12 36.87 15.37 155.36 219.39
0.34 0.48 1.24 0.27 2.32 0.00 1.69 1.04 0.16 2.89 5.21

40 7.12 1,332 1.18 212 9.07 0.66 13.03 0.00 7.31 4.18 1.12 12.61 25.64 878
23.65 25.76 208.52 25.80 283.73 0.00 446.03 148.19 53.80 648.02 931.75
0.59 1.06 9.07 0.66 11.38 0.00 7.31 4.18 0.56 12.05 23.43

41 7.29 1,313 149 234 836 0.65 12.84 0.00 6.88 4.29 1.24 12.41 25.25 848
29.86 28.44 192.19 25.41 275.90 0.00 41980 152.09 59.56 631.45 907.35
0.75 1.17 8.36 0.65 10.93 0.00 6.88 4.29 0.62 11.79 22.72

42 712 1,796 157 3.70 11.63 0.66 17.56 0.00 9.08 5.80 2.07 16.95 34.51 1,452
31.46 44.96 267.37 25.80 369.60 0.00 554.03 205.63 99.42 859.09 1,228.69
0.79 1.85 1163 0.66 14.93 0.00 9.08 5.80 1.04 15.92 30.84

43 6.96 1,161 1.02 240 7.28 0.65 11.35 0.00 5.66 3.85 1.42 10.93 22.28 838
20.44 29.17 167.37 25.41 242.39 0.00 34536 136.49 68.20 550.05 792.44
051 120 7.28 0.65 9.64 0.00 5.66 3.85 0.71 10.22 19.86

44 7.18 1,407 1.73 2.65 8.62 0.76 13.76 0.00 7.16 4.72 1.51 13.39 27.15 862
34.67 32.20 198.17 29.71 294.76 0.00 436.88 167.34 72.53 676.75 971.50
0.87 1.33 8.62 0.76 11.57 0.00 7.16 4.72 0.76 12.64 24.21

45 6.96 1,192 1.52 3.02 6.54 0.58 11.66 0.00 6.43 3.43 1.42 11.28 22.94 760
30.46 36.70 150.35 22.68 240.19 0.00 392.34 121.60 68.20 582.15 822.34
0.76 1.51 6.54 0.58 9.39 0.00 6.43 3.43 0.71 10.57 19.96

46 6.59 271 0.58 0.80 1.02 0.25 2.65 0.00 1.44 0.88 0.27 2.59 5.24 264
11.62 9.72 2345 9.77 54.57 0.00 87.86 31.20 12.97 132.03 186.60
029 040 1.02 0.25 1.96 0.00 1.44 0.88 0.14 2.46 4.42

47 719 1,222 1.34 233 749  0.67 11.83 0.00 6.66 4.02 0.79 11.47 23.30 766

26.85 28.32 172.19 26.20 253.56 0.00 406.37 14252 37.94 586.84 840.39
0.67 1.17 7.49 0.67 10.00 0.00 6.66 4.02 0.40 11.08 21.07

103



Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* X cationes COzZ HCO; CI™ S04 Zaniones X iones SDT

(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L'* y mmoles L mg L?

48 7.06 1,651 176 3.15 1063 0.61 16.15 0.00 8.16 5.50 1.98 15.64 31.79 1,030
35.27 38.28 244.38 23.85 341.78 0.00 497.90 19499 95.10 787.99  1,129.77
0.88 1.58 10.63 0.61 13.70 0.00 8.16 5.50 0.99 14.65 28.35

49 6.97 1,227 1.08 287 750 0.55 12.00 0.00 6.94 3.57 1.10 11.61 23.61 744
21.64 34.88 172.42 21.50 250.45 0.00 42346 126.57 52.83 602.86 853.31
054 144 750 0.55 10.03 0.00 6.94 3.57 0.55 11.06 21.09

50 7.09 2,277 244 429 1450 0.82 22.05 0.00 11.23 7.50 2.58 21.31 43.36 1,490
48.90 52.13 333.35 32.06 466.44 0.00 685.22 265.90 123.92 1,075.04 1,541.48
122 215 1450 0.82 18.69 0.00 11.23 7.50 1.29 20.02 38.71

51 7.65 1,856 164 384 1166 0.83 17.97 0.00 9.82 6.08 1.58 17.48 35.45 1,126
32.86 46.67 268.06 32.45 380.04 0.00 599.19 21555 75.89 890.63  1,270.67
0.82 192 1166 0.83 15.23 0.00 9.82 6.08 0.79 16.69 31.92

52 7.57 1,481 129 303 931 071 14.34 0.00 7.40 4.85 1.72 13.97 28.31 994
25.85 36.82 214.03 27.76 304.47 0.00 45152 17195 82.61 706.09  1,010.55
065 152 931 0.71 12.18 0.00 7.40 4.85 0.86 13.11 25.29

53 7.21 1,169 165 297 6.25 0.56 11.43 0.00 5.82 4.42 0.81 11.05 22.48 730
33.06 36.09 143.69 21.90 234.74 0.00 355.12 156.70 38.91 550.73 785.46
0.83 149 6.25 0.56 9.12 0.00 5.82 4.42 0.41 10.65 19.77

54 761 901 162 251 418 0.50 8.81 0.00 4.60 3.24 0.71 8.55 17.36 786
32.46 30.50 96.10 19.55 178.61 0.00 280.68 114.87 34.10 429.65 608.26
081 126 4.18 0.50 6.75 0.00 4.60 3.24 0.36 8.20 14.94

55 8.61 1,224 220 339 574 0.64 11.97 0.68 5.64 4.37 0.95 11.64 23.61 886
44,09 41.20 131.96 25.02 242.27 20.40 344.13 15493 45.63 565.09 807.36
110 170 574 0.64 9.18 0.34 5.64 4.37 0.48 10.83 20.00

56 7.82 2,216 3.12 560 1187 1.08 21.67 0.00 11.10 8.33 1.52 20.95 42.62 1,368
62.52 68.05 272.89 42.23 445.69 0.00 677.29 29532 73.01 1,045.62 1,491.31
156 280 11.87 1.08 17.31 0.00 11.10 8.33 0.76 20.19 37.50

57 7.19 1,945 3.21 453 10.08 1.02 18.84 0.00 9.89 6.96 1.48 18.33 37.17 1,082
64.33 55.05 231.74 39.88 390.99 0.00 603.46 246.75 71.09 921.30 1,312.29
161 227 1008 1.02 14.97 0.00 9.89 6.96 0.74 17.59 32.56

58 8.07 2,016 2.88 4.68 1141 0.74 19.71 0.00 10.38 7.20 1.58 19.16 38.87 1,258
57.71 56.87 262.31 28.93 405.83 0.00 63335 25526 75.89 96451 1,370.34
144 234 1141 0.74 15.93 0.00 10.38 7.20 0.79 18.37 34.30

59 8.15 2,232 3.15 562 1224 0.82 21.83 0.00 11.07 8.42 1.63 21.12 42.95 1,442
63.12 68.30 281.39 32.06 444.88 0.00 675.46 29851 78.29 1,052.26 1,497.14
158 281 1224 0.82 17.45 0.00 11.07 8.42 0.82 20.31 37.75

60 8.00 1,877 165 3.88 1189 0.76 18.18 0.70 8.62 6.09 2.17 17.58 35.76 1,228
33.06 47.15 273.35 29.71 383.28 21.00 52597 21591 10423 867.10 1,250.38
0.83 194 1189 0.76 15.42 0.35 8.62 6.09 1.09 16.15 31.56
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Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* X cationes COzZ HCO; CI™ S04 Zaniones X iones SDT
(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L, mg Lt y mmoles L* mg L?

61 731 1,575 1.82 298 9.87 0.73 15.40 0.00 8.58 4.80 1.63 15.01 30.41 988
36.47 36.21 226.91 28.54 328.14 0.00 52352 170.17 78.29 771.99 1,100.13
091 1.49 9.87 0.73 13.00 0.00 8.58 4.80 0.82 14.20 27.20

62 7.66 1,958 277 498 1057 0.83 19.15 0.00 8.95 7.40 2.28 18.63 37.78 1,160
55,51 60.52 243.00 32.45 391.48 0.00 546.10 262.35 109.51 917.96 1,309.45
139 249 1057 0.83 15.28 0.00 8.95 7.40 1.14 17.49 32.77

63 8.90 1,053 1.49 2.68 561 0.52 10.30 0.00 5.21 3.98 0.76 9.95 20.25 648
29.86 32.57 128.97 20.33 211.73 0.00 31790 141.10 36.50 495.50 707.23
075 134 561 0.52 8.22 0.00 5.21 3.98 0.38 9.57 17.79

64 7.22 1,223 1.74 3.2 6.39 0.59 11.84 0.00 6.03 4.64 0.85 11.52 23.36 740
34.87 37.92 146.90 23.07 242.76 0.00 367.93 164.50 40.83 573.26 816.02
0.87 1.56 6.39 0.59 9.41 0.00 6.03 4.64 0.43 11.10 20.51

65 7.26 2,365 3.32 596 1272 1.13 23.13 0.00 11.90 8.86 1.62 22.38 45,51 1,802
66.53 72.43 292.43 44.18 475.57 0.00 726.10 314.11 77.81 1,118.02 1,593.59
1.66 298 1272 1.13 18.49 0.00 11.90 8.86 0.81 21.57 40.06

66 8.01 2,125 3.47 490 1148 0.73 20.58 0.00 10.66 7.55 1.70 19.91 40.49 1,252
69.54 59.55 263.92 28.54 421.55 0.00 650.44 267.67 81.65 999.76 1,421.31
1.74 245 1148 0.73 16.40 0.00 10.66 7.55 0.85 19.06 35.46

67 8.70 1,022 1.83 282 487 047 9.99 0.00 5.23 3.64 0.79 9.66 19.65 706
36.67 34.27 111.96 18.38 201.28 0.00 319.12 129.05 37.94 486.11 687.39
092 141 4.87 047 7.67 0.00 5.23 3.64 0.40 9.27 16.93

68 8.37 1,616 290 4.48 7.86 0.76 16.00 0.70 7.54 5.78 1.26 15.28 31.28 1,032
58.11 54.44 180.70 29.71 322.97 21.00 460.07 204.92 60.52 746.50 1,069.48
145 224 786 0.76 12.31 0.35 7.54 5.78 0.63 14.30 26.61

69 7.31 1,493 269 4.19 6.97 0.75 14.60 0.00 7.56 5.38 1.18 14.12 28.72 940
53.90 50.92 160.24 29.32 294.39 0.00 46129 190.74 56.68 708.70 1,003.09
135 210 6.97 0.75 11.16 0.00 7.56 5.38 0.59 13.53 24.69

70 8.02 1,676 235 4.23 890 0.75 16.23 0.00 7.49 6.29 1.92 15.70 31.93 1,088
47.09 51.41 204.61 29.32 332.43 0.00 457.02 223.00 92.22 772.24  1,104.66
1.18 2.12 890 0.75 12.94 0.00 7.49 6.29 0.96 14.74 27.68

71 7.33 1,507 246 3.46 799 0.68 14.59 0.00 7.66 5.33 1.12 14.11 28.70 940
49.30 42.05 183.69 26.59 301.62 0.00 467.39 188.96 53.80 710.15 1,011.77
1.23 1.73 799 0.68 11.63 0.00 7.66 5.33 0.56 13.55 25.18

72 7.90 2,190 357 5.05 1205 0.75 21.42 0.00 11.34 7.78 1.75 20.87 42.29 1,306
7154 61.37 277.03 29.32 439.26 0.00 69193 27582 84.05 1,051.81 1,491.07
179 253 1205 0.75 17.11 0.00 11.34 7.78 0.88 20.00 37.11

73 811 1,689 278 3.93 8.99 0.82 16.52 0.00 8.62 6.04 1.30 15.96 32.48 1,312
55.71 47.76 206.68 32.06 342.21 0.00 52597 21414 62.44 802.54  1,144.75
1.39 1.97 8.99 0.82 13.17 0.00 8.62 6.04 0.65 15.31 28.48
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Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* X cationes COzZ HCO; CI™ S04 Zaniones X iones SDT
(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L, mg Lt y mmoles L* mg L?

74 845 1,624 253 454 799 0.82 15.88 0.00 8.03 6.12 1.30 15.45 31.33 1,060
50.70 55.17 183.69 32.06 321.62 0.00 489.97 216.97 62.44 769.38 1,091.00
1.27 227 799 0.82 12.35 0.00 8.03 6.12 0.65 14.80 27.15

75 7.64 1,042 1.72 244 545 0.58 10.19 0.00 5.30 3.74 0.81 9.85 20.04 680
34.47 29.65 125.29 22.68 212.09 0.00 323.39 13259 38.91 494.89 706.98
0.86 1.22 545 0.58 8.11 0.00 5.30 3.74 0.41 9.45 17.56

76 8.28 1,660 2.98 4.62 7.70 0.78 16.08 0.00 8.29 5.95 1.30 15.54 31.62 1,068
59.72 56.14 177.02 30.50 323.38 0.00 50583 210.95 62.44 779.22 1,102.59
149 231 7.70 0.78 12.28 0.00 8.29 5.95 0.65 14.89 27.17

77 823 1,667 299 461 7.74 0.80 16.14 0.00 8.45 5.95 1.30 15.70 31.84 1,242
59.92 56.02 177.94 31.28 325.16 0.00 51559 210.95 62.44 788.98 1,114.14
150 231 7.74 0.80 12.34 0.00 8.45 5.95 0.65 15.05 27.39

78 8.03 2,293 3.24 579 1249 0.90 22.42 0.00 11.31 8.68 1.68 21.67 44.09 1,636
64.93 70.36 287.14 35.19 457.62 0.00 690.10 307.73 80.69 1,078.53 1,536.15
1.62 290 1249 0.90 17.91 0.00 11.31 8.68 0.84 20.83 38.74

79 741 500 1.07 1.48 1.88 0.46 4.89 0.00 2.61 1.62 0.50 4.73 9.62 316
21.44 17.99 43.22 17.99 100.63 0.00 159.25 57.43 24.02 240.70 341.34
054 0.74 1.88 0.46 3.62 0.00 2.61 1.62 0.25 4.48 8.10

80 8.26 1,651 273 3.85 8.81 0.76 16.15 0.00 8.53 5.92 1.26 15.71 31.86 1,078
54,71 46.79 202.54 29.71 333.75 0.00 520.47 209.88 60.52 790.87 1,124.62
1.37 1.93 8.81 0.76 12.86 0.00 8.53 5.92 0.63 15.08 27.94

81 7.35 514 1.10 152 1.93 048 5.03 0.00 271 1.67 0.52 4.90 9.93 272
22.04 18.47 44.37 18.77 103.65 0.00 165.36 59.21 24.98 249.54 353.19
0.55 0.76 193 048 3.72 0.00 271 1.67 0.26 4.64 8.36

82 823 1,751 252 441 9.35 0.84 17.12 0.00 8.73 6.58 1.25 16.56 33.68 1,116
50.50 53.59 214.95 32.84 351.89 0.00 532.68 233.28 60.04 826.00 1,177.88
1.26 221 9.35 0.84 13.66 0.00 8.73 6.58 0.63 15.94 29.59

83 857 1,679 241 3.92 9.21 0.88 16.42 0.86 7.68 6.02 1.30 15.86 32.28 1,468
48.29 47.64 211.74 34.41 342.07 25.80 468.61 213.43 62.44 770.28 1,112.35
1.21 1.96 9.21 0.88 13.26 0.43 7.68 6.02 0.65 14.78 28.04

84 792 1,648 236 384 9.06 0.86 16.12 0.00 8.41 5.90 1.28 15.59 3171 1,018
47.29 46.67 208.29 33.62 335.87 0.00 513.15 209.17 61.48 783.80 1,119.67
1.18 1.92 9.06 0.86 13.02 0.00 8.41 5.90 0.64 14.95 27.97

85 825 1,529 254 3.58 798 0.71 14.81 0.00 7.75 5.52 1.16 14.43 29.24 992
50.90 43.51 183.46 27.76 305.62 0.00 47288 195.70 55.72 724.30 1,029.92
127 179 798 0.71 11.75 0.00 7.75 5.52 0.58 13.85 25.60

86 8.49 1,510 248 350 8.10 0.69 14.77 0.00 7.74 5.39 1.14 14.27 29.04 988

49.70 42.53 186.22 26.98 305.43 0.00 47227 191.09 54.76 718.12  1,023.54
124 175 810 0.69 11.78 0.00 7.74 5.39 0.57 13.70 25.48
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Cuadro 11. Continuacion

No. pH CE Caz* Mg?* Na* K* X cationes COzZ HCO; CI™ S04 Zaniones X iones SDT

(uS/cm) En orden descendente para cada sitio de muestreo las unidades son mmolc L1, mg L'* y mmoles L mg L?

87 8.60 1,527 248 3.49 827 0.69 14.93 0.00 7.92 5.38 1.13 14.43 29.36 974
49.70 42.41 190.13 26.98 309.21 0.00 483.25 190.74 54.28 728.27  1,037.48
124 175 827 0.69 11.95 0.00 7.92 5.38 0.57 13.87 25.81

88 7.64 316 066 094 123 0.27 3.10 0.00 1.67 1.03 0.32 3.02 6.12 220
13.23 11.42 28.28 10.56 63.48 0.00 10190 36.52 15.37 153.78 217.27
0.33 047 123 0.27 2.30 0.00 1.67 1.03 0.16 2.86 5.16

89 7.16 534 1.03 146 232 041 5.22 0.00 2.95 1.60 0.50 5.05 10.27 378
20.64 17.74 53.34 16.03 107.75 0.00 180.00 56.72 24.02 260.74 368.49
052 073 232 041 3.98 0.00 2.95 1.60 0.25 4.80 8.78

90 8.32 1,325 218 3.08 6.96 0.61 12.83 0.00 6.72 4.74 1.02 12.48 25.31 866
43.69 37.43 160.01 23.85 264.97 0.00 410.03 168.05 48.99 627.07 892.05
1.09 154 696 0.61 10.20 0.00 6.72 4.74 0.51 11.97 22.17

91 7.37 294 0.62 0.88 118 0.20 2.88 0.00 1.56 0.96 0.29 2.81 5.69 144
12.42 10.69 27.13 7.82 58.07 0.00 95.19 34.03 13.93 143.15 201.22
031 044 118 0.20 2.13 0.00 1.56 0.96 0.15 2.67 4.80

92 7.69 277 0.48 0.68 090 0.16 2.22 0.00 1.20 0.74 0.22 2.16 4.38 146
9.62 8.26 20.69 6.26 44.83 0.00 73.22 26.24 10.57 110.02 154.85
024 034 090 0.16 1.64 0.00 1.20 0.74 0.11 2.05 3.69

93 838 1,210 198 280 6.47 0.58 11.83 0.00 6.18 4.32 0.94 11.44 23.27 820
39.68 34.03 148.74 22.68 245.13 0.00 377.08 153.16 45.15 575.39 820.52
099 140 6.47 0.58 9.44 0.00 6.18 4.32 0.47 10.97 20.41

94 7.05 1,448 255 362 6.97 102 14.16 0.00 8.49 3.97 1.24 13.70 27.86 1,160
51.10 43.99 160.24 39.88 295.21 0.00 518.03 140.75 59.56 718.34  1,013.55
128 181 6.97 1.02 11.08 0.00 8.49 3.97 0.62 13.08 24.16

95 7.47 1,106 230 328 494 0.30 10.82 0.00 5.84 3.59 1.10 10.53 21.35 856
46.09 39.86 113.57 11.73 211.25 0.00 356.34 127.28 52.83 536.45 747.70
115 164 494 0.30 8.03 0.00 5.84 3.59 0.55 9.98 18.01

96 8.42 1,196 196 277 6.27 0.58 11.58 0.00 5.99 4.28 0.93 11.20 22.78 742
39.28 33.66 144.15 22.68 239.76 0.00 365.49 151.74 44.67 561.90 801.66
098 139 6.27 0.58 9.22 0.00 5.99 4.28 0.47 10.74 19.95

97 7.79 224 0.47 067 091 0.14 2.19 0.00 1.18 0.73 0.22 2.13 4.32 150
9.42 8.14 2092 547 43.95 0.00 72.00 25.88 10.57 108.45 152.40
024 034 091 0.14 1.62 0.00 1.18 0.73 0.11 2.02 3.64

98 7.90 1,030 170 240 539 048 9.97 0.00 5.21 3.69 0.80 9.70 19.67 696
34.07 29.17 123.91 18.77 205.91 0.00 31790 130.82 38.43 487.14 693.06
085 120 539 048 7.92 0.00 5.21 3.69 0.40 9.30 17.22
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En la Figura 23 se observa la concentracion de cationes y aniones en el muestreo
realizados en el alto y bajo Panuco en primavera de 2018 y en la Figura 24 del muestreo
realizado en verano de 2019. En los nimeros positivos del eje Y se graficaron las
concentraciones de los cationes y en los negativos las concentraciones de los aniones.
El eje X representa el numero asignado al sitio de muestreo. Las concentraciones de
cationes fueron graficadas con valores acumulativos en el siguiente orden: calcio,
magnesio, sodio y potasio. Las concentraciones de aniones fueron graficadas con
valores acumulativos en el siguiente orden: carbonatos, bicarbonatos, cloruros y
sulfatos. Al graficar de esta manera, se pueden identificar los iones predominantes por

la distancia entre lineas.

60 —=—Ca?*

Concentraciéon (mmol, L)
o

——S0,2”

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81
Sitio de muestreo

Figura 23. Composicioén iénica de las aguas del alto y bajo Panuco, primavera de 2018.
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Figura 24. Composicién idnica de las aguas del alto y bajo Panuco, verano de 2019.

En el muestreo de primavera del afio 2018 resaltan los siguientes sitios de muestreo
con una mayor concentracién ioénica: 4, 6, 7, 8, 12 y 13, que estan localizados en el
trayecto del Gran Canal Oriente o Gran Canal de Desagle. Las muestras con menor
concentracion iénica fueron las siguientes: 83 (rio Tempoal en el municipio de El Higo,
Ver.) 72 (rio claro en Tamala, Tepehuacan, Hgo.) y 84 (rio Tempoal en el municipio de

Tempoal, Ver.).

En el muestreo de verano del afio 2019 resaltan los sitios de muestreo 9 y 31 por tener
una mayor concentracion ionica. Estos puntos estan localizados en la lumbrera 13 del
Gran Canal de Desaglie y en la salida de la Ciudad de Tula hacia Pachuca,
respectivamente. Los sitios con menor concentracién idnica fueron los siguientes: 92
(puente Comoca, sobre el rio Huichihuayan, en el municipio de Axtla de Terrazas,
S.L.P.), 97 (puente sobre el rio Tempoal, en el municipio de Tempoal, Ver.) y 46 (Presa
Dolores, en el municipio de Alfajayucan, Hgo.). Destaca la presa Dolores por su baja
concentracion iénica, debido a que almacena aguas de los escurrimientos superficiales

provenientes de la lluvia.
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Después de la presa Zimapan, que en el primer muestreo corresponde a la muestra
numero 68 y en el segundo corresponde a la muestra nimero 83, las aguas se diluyen
y presentan por lo general, una menor concentracion iénica a medida que la corriente
principal de la cuenca del rio Panuco se acerca a su desembocadura en el Golfo de

México.

4.3 Analisis de frecuencias de la CE y los SDT

La conductividad eléctrica (CE) y los sdlidos disueltos totales (SDT) estan
estrechamente relacionados con la concentracién de los iones que forman las sales

solubles. Por ello, es importante analizar la frecuencia de valores de estos parametros.

La concentracion de sales solubles en el agua se puede estimar con la medicién de la
CE. Desde 1883, Svante Arrhenius planteé que las sales disueltas en el agua, se
disocian en iones capaces de transferir carga eléctrica. Actualmente se usa la CE como
un método rapido para conocer la cantidad de sales solubles en el agua o en el suelo,

con fines de diagnéstico y clasificacion.

Los SDT determinados por el método de residuo seco evaporado (RSE) incluyen las
sales, los minerales, los metales, y cualquier otro compuesto organico o inorganico que
se encuentra disuelto en el agua. Determinar este valor en las aguas de riego permite

estimar la cantidad de sales agregadas por lamina de riego o volumen de agua aplicada.

El analisis de frecuencias de la CE y los SDT se realizé de acuerdo con los criterios de
clasificacion de agua de Ayers y Westcot (1985). Los resultados tanto en el primer
muestreo como en el segundo, indican que el mayor porcentaje de muestras (mas del
78%) tienen ligera a moderada restriccion para el riego. Esto aplica para los criterios de

CE y para los criterios de SDT (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Distribucion de frecuencias de la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos
totales en el muestreo de aguas superficiales del alto y bajo Panuco.

Restriccion para el Primer muestreo Segundo muestreo
Parametro Valores _
riego Frecuencia % Frecuencia %
c <0.7 Ninguna 12 14.3 11 11.2
E
0.7-3.0 Ligera a moderada 66 78.6 86 87.8
(dS m?)
>3.0 Severa 6 7.1 1 1.0
<450 Ninguna 11 13.1 11 11.2
SDT
450 — 2000 Ligera a moderada 67 79.8 85 86.7
(mg L)
> 2000 Severa 6 7.1 2 2.0

La distribucion de frecuencias de los datos de CE y SDT son muy similares en el
porcentaje y numero de muestras para cada rango de valores. Esto indica la alta
correlacion entre estos dos parametros, que también se utiliza para verificar la exactitud

de los datos.

Las aguas de baja concentracion que no presentan ninguna restriccion para el riego en
ninguno de los parametros provienen de cuerpos de agua o corrientes superficiales sin
aportaciones importantes de aguas residuales. Por ejemplo, las aguas del rio

Huichihuayén, el rio Tempoal, el rio Claro y la presa Dolores.

Las aguas que presentan severa restriccion para el riego con respecto a la CE del primer
muestreo son de las muestras tomadas directamente del Gran Canal de Desagie y
otras dentro de los canales de riego del Valle del Mezquital. En el segundo muestreo,
realizado durante el verano del afio 2019, se obtuvo un menor nimero de muestras con
restriccidon severa para el riego. Estos datos indican claramente la dilucién de las aguas

durante el verano, debido a las lluvias.

4.4 Indicadores de salinidad del agua

441 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se puede determinar en forma rapida y precisa para

determinar la concentracion de sales solubles en las aguas de riego. La desventaja de
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este método es que, a medida que se incrementa la presencia de sales poco solubles,
la medicién de la conductividad es poco fiable para conocer la cantidad de sales
presentes en el agua. Todas las mediciones estan referidas a una temperatura de 25°C,

debido a que la temperatura afecta la solubilidad de las sales.

Richards et al. (1974), propuso para el laboratorio de salinidad de Riverside (E.U.),
clasificar el peligro de salinizacion de los suelos, relacionando la conductividad eléctrica
con el célculo de la relacién de adsorcion de sodio (RAS), que indica el peligro de
sodicidad. De acuerdo con esta clasificacion, en la red hidrogréfica del alto y bajo
Panuco practicamente no se encontraron muestras con riesgo bajo de salinidad, con
excepcion del segundo muestreo, donde la muestra niumero 98, tomada del rio Tempoal
presentd un valor de 224 uS cm™. En el primer muestreo, el 70% de las muestras tienen
riesgo alto de salinidad, y en el segundo muestreo, el 84% entraron en esta clasificacion
(Cuadro 13). Esto se debe a que el mayor nimero de muestras se tomo de la red
hidrogréafica del Valle del Mezquital, donde se riega con aguas residuales provenientes

de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Cuadro 13. Clasificacion de las aguas del alto y bajo Panuco, de acuerdo con el riesgo de

salinidad.
Valores de CE Riesgo de Clasificacion No. de muestras
(US cm?) salinidad Primer muestreo  Segundo muestreo
< 250 Bajo C1 0 1
250 - 750 Medio Cc2 12 10
750 — 2,250 Alto C3 59 82
> 2,250 Muy alto C4 13 5

Existen algunas formulas empiricas que, dentro de ciertos rangos de concentracion,
correlacionan la conductividad eléctrica con contenido de sales, expresado en mg L1 o
en mmolc L. Por ejemplo, se puede obtener un valor aproximado de la concentracion
de sales, multiplicando la CE (expresada en uS cmt) por un factor de 0.640. Este factor
solo aplica para salinidades bajas, para aguas hipersalinas se debe usar un factor de
0.800. Esto factores son denominados coeficientes de proporcionalidad, y varian de

acuerdo con la naturaleza y origen de las aguas. Para el caso de la red hidrogréafica del
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alto y bajo Panuco, se obtuvieron los respectivos coeficientes de proporcionalidad, que
estan expresados en la Figura 25. En el primer muestreo, el factor de correlacion entre
la CE ylos SDT fue de 0.6052; en el segundo muestreo este factor fue de 0.6569 (Figura
25). Con estos coeficientes, para las aguas del mismo origen y naturaleza, es posible
estimar la cantidad de sales a partir de la conductividad eléctrica, con las siguientes

ecuaciones:
Para el muestreo 1: Cantidad de sales (mg L) = 0.6052 * CE (uS cm™)

Para el muestreo 2: Cantidad de sales (mg L) = 0.6569 * CE (uS cm™)

a) b)
4500 3000 y = 0.6569x
R2=0.9188
4~4000 y = 0.6052x . o~ n=08 .
3500 R¢=0.9793 o 2500 .
— o (@)
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= [}
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Figura 25. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de sélidos disueltos
totales, en la red hidrogréfica del alto y bajo Panuco, a) muestreo 1 y b) muestreo 2.

4.4.2 Salinidad efectiva

El indice de salinidad efectiva expresa el peligro que representan las sales solubles del
agua de riego cuando pasan a formar parte de la solucién del suelo. Este indice toma
en cuenta la precipitacion de las sales menos solubles (carbonato de calcio, carbonato
de magnesio y sulfato de calcio) a medida que aumenta la concentracion de la solucion
del suelo por la evapotranspiracion. Esto provoca que se queden en la solucion del suelo

las sales mas solubles, que son mas nocivas para los cultivos.
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En las muestras tomadas de la region del alto y bajo Panuco se evaluo el indice de
salinidad efectiva de acuerdo con la clasificacion de Doneen (1975). Los resultados
muestran una clara diferencia entre el primero y el segundo muestreo (Cuadro 14). En
el primer muestreo hay una mayor cantidad de muestras de agua de clase “no
recomendable”. En el segundo muestreo solamente tres sitios presentan esta
caracteristica, y estan localizadas en la lumbrera 13 del Gran Canal Oriente, en la salida
de Tula hacia Pachuca y en un canal de tierra localizado en Actopan, Hidalgo. Estos

canales tienen alta concentracion de sales originadas por aguas residuales industriales.

Cuadro 14. Numero de muestras por clase de salinidad efectiva en el alto y bajo Panuco.

Valores de SE Clase No. de muestras

(mmolc L) Primavera 2018 Verano 2019
<3 Buena 11 10
3-15 Condicionada 52 85

> 15 No recomendable 21 3

De acuerdo con el indice de clasificacion de salinidad efectiva, la mayor cantidad de
muestras estan condicionadas para el riego 0 no son recomendables. Esto se debe a la
composiciéon de las aguas donde predomina el cloruro de sodio, bicarbonato de sodio,
bicarbonato de potasio, bicarbonato de calcio, bicarbonato de magnesio y sulfato de
magnesio. Estas sales se vuelven peligrosas cuando aumenta su concentracion debido
a la evapotranspiracion. Cuando esto sucede, algunas de ellas (como el CaCOs y
MgCOs que son de baja solubilidad) alcanzan el limite de solubilidad y precipitan. Esto
provoca que algunos cationes que la forman ya no estén disponibles y se alteren las

condiciones iniciales.

En el caso de las aguas donde los bicarbonatos se encuentran en mayor cantidad que
el calcio y el magnesio (como sucede en general en las aguas que riegan el Valle del
Mezquital), se produce un aumento de la proporcion del sodio en el agua del suelo. En
este tipo de aguas también estan presentes las sales MgSOa4 y NaCl, que, por su alta
solubilidad, dan lugar a soluciones del suelo muy salinas que resultan toxicas para los

cultivos.
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4.4.3 Salinidad potencial

Este indice de salinidad potencial es diferente a la salinidad efectiva por la siguiente
razén: mientras que la salinidad efectiva considera que se precipitardn todos los
carbonatos, bicarbonatos y sulfatos (algo que no siempre ocurre); la salinidad potencial
considera que se precipitaran los carbonatos y bicarbonatos, y solo parte de los sulfatos
(especialmente el sulfato de calcio). Por lo tanto, permanecen solubles las sales sulfato
de sodio, sulfato de potasio y sulfato de magnesio. El Cuadro 15 indica que en ambos

muestreos se tienen altos niveles de salinidad potencial que condicionan el riego.

Cuadro 15. Numero de muestras por clase de salinidad potencial en las aguas del alto y bajo

Panuco.
Valores de SP Clase No. de muestras
(mmolc L) Primavera 2018 Verano 2019
<3 Buena 11 11
3-15 Condicionada 70 87
> 15 No recomendable 3 0

4.4.4 Comparacion del indice de SE con el indice de SP

En las definiciones de salinidad efectiva y salinidad potencial se explicé el significado
de estos indices y su aplicacion. Sin embargo, es importante hacer una comparacion
entre ambos indices, con base en los resultados obtenidos de todos los puntos de
muestreo. Como se puede observar en el Cuadro 16, existe coincidencia alta en la
clasificacion de las aguas en uno y en otro indice, aunque los valores sean distintos. En
el analisis de las aguas del alto y bajo Panuco, se observa que casi el mismo niamero
de muestras fueron clasificadas como de clase “buena” en ambos indices. Existieron
diferencias entre las otras clases porque el 85% de las muestras del primer muestreo y
el 100% del segundo muestreo pasaron de ser clasificadas como “no recomendable”
con el indice de SE, a “condicionada” con el indice de SP. Esto se debe a que la
salinidad efectiva no considera los carbonatos que precipitan con el calcio proveniente
del complejo de intercambio, por lo tanto, sus valores son mas elevados si se comparan

con los indices de salinidad potencial.
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Cuadro 16. Clasificacion de las aguas del alto y bajo Panuco de acuerdo con los indices de
salinidad efectiva (SE) y salinidad potencial (SP). Buena (B); Condicionada (C); No
recomendable (NR).

Primer muestreo Segundo muestreo
Muestra SE Clase SP Clase Muestra SE Clase SP Clase
1 4.0 C 3.5 C 1 11 B 2.0 B
2 141 C 11.0 C 2 11 C 5.9 C
3 9.4 C 7.0 C 3 1.3 C 7.4 C
4 42.2 NR 15.2 NR 4 14 C 3.8 C
5 19.2 NR 12.0 C 5 15 C 5.4 C
6 54.8 NR 19.2 NR 6 15 C 5.6 C
7 43.9 NR 15.1 NR 7 2.3 C 5.9 C
8 45.1 NR 135 C 8 2.4 C 4.2 C
9 10.1 C 7.2 C 9 2.7 NR 12.5 C
10 20.7 NR 14.8 C 10 2.9 C 5.7 C
11 22.1 NR 8.0 C 11 3.2 C 7.5 C
12 37.0 NR 11.0 C 12 4.7 C 7.4 C
13 34.0 NR 10.3 C 13 5.2 C 7.7 C
14 9.6 C 5.0 C 14 5.3 C 7.0 C
15 9.9 C 5.6 C 15 5.9 C 45 C
16 9.1 C 7.1 C 16 6.0 C 5.2 C
17 17.8 NR 7.4 C 17 6.1 C 4.5 C
18 11.8 C 7.3 C 18 6.4 C 4.3 C
19 11.5 C 6.6 C 19 6.8 C 4.1 C
20 135 C 10.6 C 20 6.8 C 5.1 C
21 11.7 C 6.1 C 21 6.8 C 4.6 C
22 11.5 C 5.0 C 22 6.9 C 5.4 C
23 11.5 C 4.9 C 23 7.0 C 4.4 C
24 12.4 C 6.4 C 24 7.1 C 4.8 C
25 134 C 104 C 25 7.1 B 1.9 B
26 11.4 C 4.9 C 26 7.3 C 4.8 C
27 2.9 B 1.3 B 27 7.4 C 5.2 C
28 11.4 C 4.8 C 28 7.5 C 5.2 C
29 10.7 C 8.9 C 29 7.6 C 5.0 C
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Cuadro 16. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

Muestra SE Clase SP Clase Muestra SE Clase SP Clase
30 13.6 C 9.6 C 30 7.6 C 8.2 C
31 12.0 C 6.2 C 31 7.7 NR 10.5 C
32 13.9 C 7.2 C 32 7.8 C 4.4 C
33 11.3 C 4.8 C 33 7.9 C 5.0 C
34 9.3 C 3.9 C 34 7.9 C 6.1 C
35 15.2 NR 6.6 C 35 8.0 C 5.3 C
36 16.5 NR 7.1 C 36 8.1 C 4.0 C
37 17.2 NR 7.4 C 37 8.1 C 5.1 C
38 15.2 NR 7.0 C 38 8.2 C 5.0 C
39 16.5 NR 7.1 C 39 8.2 B 1.2 B
40 151 NR 6.3 C 40 8.5 C 4.7 C
41 16.6 NR 7.1 C 41 8.5 C 4.9 C
42 13.8 C 7.1 C 42 8.5 C 6.8 C
43 12.1 C 5.1 C 43 8.5 C 4.6 C
44 8.8 C 4.1 C 44 8.6 C 5.5 C
45 9.5 C 4.0 C 45 8.7 C 4.1 C
46 17.5 NR 7.8 C 46 8.7 B 1.0 B
47 7.2 C 34 C 47 8.7 C 4.4 C
48 17.0 NR 7.4 C 48 8.8 C 6.5 C
49 135 C 5.8 C 49 8.8 C 4.1 C
50 8.0 C 3.7 C 50 8.9 NR 8.8 C
51 13.8 C 6.0 C 51 9.0 C 6.9 C
52 13.3 C 5.8 C 52 9.0 C 5.7 C
53 13.4 C 5.8 C 53 9.3 C 4.8 C
54 134 C 6.2 C 54 9.3 B 3.6 C
55 135 C 6.2 C 55 9.4 C 4.8 C
56 135 C 5.7 C 56 9.4 C 9.1 C
57 6.7 C 5.6 C 57 9.4 C 7.7 C
58 13.4 C 6.2 C 58 9.6 C 8.0 C
59 7.7 C 6.3 C 59 9.6 C 9.2 C
60 13.6 C 6.2 C 60 9.7 C 7.2 C
61 12.4 C 5.7 C 61 9.7 C 5.6 C
62 13.7 C 6.2 C 62 9.7 C 8.5 C
63 17.8 NR 7.9 C 63 9.8 C 4.4 C
64 19.4 NR 8.8 C 64 9.8 C 5.1 C
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Cuadro 16. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

Muestra SE Clase SP Clase Muestra SE Clase SP Clase
65 13.3 C 5.8 C 65 9.9 C 9.7 C
66 1.3 B 0.9 B 66 10.0 C 8.4 C
67 12.4 C 6.4 C 67 10.0 C 4.0 C
68 12.4 C 5.8 C 68 10.1 C 6.4 C
69 14 B 1.0 B 69 10.2 C 6.0 C
70 9.6 C 4.4 C 70 10.2 C 7.3 C
71 11.5 C 5.3 C 71 10.5 C 5.9 C
72 0.8 B 0.5 B 72 10.6 C 8.7 C
73 0.9 B 0.6 B 73 10.8 C 6.7 C
74 15 B 1.0 B 74 11.0 C 6.8 C
75 10.7 C 5.0 C 75 11.1 C 4.1 C
76 14 B 0.9 B 76 11.2 C 6.6 C
77 10.6 C 4.8 C 77 11.2 C 6.6 C
78 10.5 C 4.8 C 78 11.4 C 9.5 C
79 0.9 B 0.6 B 79 11.5 B 1.9 B
80 1.2 B 0.8 B 80 12.1 C 6.6 C
81 9.1 C 4.2 C 81 12.2 B 1.9 B
82 8.5 C 3.8 C 82 12.2 C 7.2 C
83 0.7 B 0.5 B 83 12.3 C 6.7 C
84 0.8 B 0.6 B 84 12.5 C 6.5 C

85 12.7 C 6.1 C
86 12.7 C 6.0 C
87 12.8 C 5.9 C
88 13.0 B 1.2 B
89 13.1 B 1.9 B
90 13.3 C 5.3 C
91 134 B 11 B
92 13.7 B 0.9 B
93 13.9 C 4.8 C
94 13.9 C 4.6 C
95 14.9 C 4.1 C
96 15.3 C 4.7 C
97 17.3 B 0.8 B
98 27.1 C 4.1 C
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Se recomienda que, para aplicar los criterios de salinidad potencial, se debe predecir el
peligro de salinidad en el agua de riego, especificamente para un tipo de suelo y cultivo
en particular. Esto se debe a que, la mayor utilidad de este indice radica en determinar
la cantidad de cloruros y sulfatos que pueden afectar los cultivos segun la permeabilidad

del suelo.

445 Presion osmoética

Existe una relacion directamente proporcional entre la concentracion de sales en el agua
de riego y la presion osmotica. Por lo tanto, cuando la presion osmaotica es mayor, la
planta necesita un mayor esfuerzo para obtener el agua de la solucién del suelo porque
el agua se encuentra menos disponible. Esto representa estrés para las plantas que

limita el crecimiento y la produccion agricola (Parihar et al., 2015).

Lo anterior explica la alta correlacion que existe entre la conductividad eléctrica y la
presién osmotica calculada con la ecuacion PO = MRT. En la Figura 26 se observa esta
alta correlacion obtenida a partir de los datos analiticos del muestreo de aguas del alto

y bajo Panuco.

Para calcular la presién osmatica a partir de esta ecuacion, se utilizé el valor de la
sumatoria de los iones determinados en laboratorio, en unidades de molaridad (moles
LY). La R es la constante general de los gases (0.082057 L atm/K mol) y T es la
temperatura absoluta en °K (°K =273.15 + 25°C). La temperatura de 25°C se tomé como

un promedio de la temperatura del agua en las muestras.
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Figura 26. Relaciéon entre la conductividad eléctrica y la presion osmotica tedrica, de las
muestras tomadas en la red hidrogréfica del alto y bajo Panuco; a) primer muestreo
y b) segundo muestreo.

La presién osmatica también puede calcularse a partir de relaciones de la CE con el
valor de SDT, y de la CE con la PO. De acuerdo con la Ecuacion (8), SDT = 640 x CE.
Sin embargo, utilizando los valores propios de este trabajo de investigacion, se obtuvo
un coeficiente distinto de 640. Al correlacionar la CE con los SDT, de acuerdo con la
Figura 25, la pendiente de la recta es de 0.6052 en el primer muestreo y 0.6569 en el

segundo muestreo. Para obtener estos coeficientes, la CE esta en uS cmy los SDT en
mg L.

La Ecuacion (7) PO = 0.36 x CE fue obtenida a partir de estudios de salinidad realizados
en el Valle Imperial en Estados Unidos; sin embargo, la PO puede calcularse utilizando
un coeficiente de 0.0004, cuando la CE se expresa en uS cm (Lépez, 2015; Camacho,
2019). Este coeficiente es la relacién absoluta que existe entre la CE y la presién
osmotica, y esta en funcion del niumero de moles. Las variaciones de esta relacion
siempre estan alrededor del coeficiente 0.0004. A la PO obtenida de esta manera se le

llamara en este trabajo presién osmotica experimental.

Por lo tanto, para el primer muestreo se tiene que: (PO /0.0004) = (SDT / 0.6052).
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Despejando PO se tiene:

_0.0004 x SDT

Scosz = 0-0006609 x SDT (31)

Para el segundo muestreo se tiene que (PO /0.0004) = (SDT / 0.6569). Despejando PO

se tiene:

_0.0004 x SDT

Seogo = 0-0006089 x SDT (32)

Donde, PO es la presion osética en MPa o atm y SDT son los sélidos disueltos totales

expresados en mg L.

La coincidencia entre la PO tedrica y la experimental, se muestra en la Figura 27, donde

se observa una coincidencia cercana a la unidad en ambos muestreos.
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Figura 27. Coincidencia entre la presién osmoética tedrica y la presién osmética experimental,
de las muestras tomadas en el alto y bajo Panuco; a) primer muestreo, b) segundo

muestreo.
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45 Indicadores de sodicidad

4.5.1 Relacion de adsorcion de sodio y porcentaje de sodio intercambiable

Las aguas de baja concentracion, al ser aplicadas al suelo mediante el riego, presentan
problemas de infiltracion (Ayers y Westcot, 1985). Mediante la evapotranspiracion, las
sales menos solubles precipitan al concentrarse, quedando en predominio una fraccion
de las més solubles. Esta es la causa que da lugar al predominio de los iones mas
solubles, como el sodio, en la primera capa del suelo (Veldzquez-Machuca et al., 2002).
En general, la infiltracibn aumenta con la salinidad y disminuye con una reduccion en la
salinidad o un incremento en el contenido de sodio en relacién con el calcio y magnesio,
es decir, la relacion de adsorcion de sodio (RAS) (Pupisky y Shainberg, 1979; Oster,
1994).

Para medir el impacto del sodio en el suelo se utilizan dos conceptos muy relacionados:
la relacion de adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
La RAS esta referida a la concentracion de sodio en la solucion del suelo y el PSl a la

concentracion de sodio (%) en el complejo de intercambio (Chartres, 1993).

El complejo de intercambio en el suelo, que son los constituyentes superficiales activos
con propiedades de intercambio de cationes, estan constituidos principalmente por
minerales arcillosos y materia organica. Los cationes que se desplazan del complejo de
intercambio son llamados “cationes intercambiables”. Y a la cantidad total de cationes
intercambiables que un suele puede retener se le llama “capacidad de intercambio
cationico. Cuando se habla del porcentaje de sodio intercambiable (PSI), se hace
referencia a la cantidad de cationes de sodio intercambiables que estan retenidos en el

complejo de intercambio.

El PSI se puede estimar a partir de la RAS cuando el agua esta en equilibrio con el
suelo, y en condiciones de saturacion (Frenkel et al., 1978). Para ello, se requiere contar
con valores de la constante de selectividad i6nica de Gapon. Esta constante se puede
encontrar en diversas fuentes bibliograficas para distintos tipos de suelo. Para obtener
la relacion funcional entre RAS y PSI de las muestras de agua, en este caso se utilizaron

tres valores: 0.007244, 0.011861 y 0.016899, que corresponden a suelos migajon-
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arcillo-arenoso, arcillo-limoso y arcilloso (Veldzquez-Machuca, 2001). Utilizando estas
tres constantes se determinaron las relaciones para predecir PSI a partir de la RASor

(Figura 28), RAS,j (Figura 29) y RAScorr (Figura 30) de las aguas muestreadas en el alto

y bajo Panuco.
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Figura 28. Relacion entre el PSly la RAS. de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco,
a) primer muestreo y b) segundo muestreo.
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Figura 29. Relacion entre el PSly la RAS, de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco,
a) primer muestreo y b) segundo muestreo.
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Figura 30. Relacion entre el PSly la RAScor de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco,
a) primer muestreo y b) segundo muestreo.

Aungue el Laboratorio de Salinidad los Estados Unidos sugirié un porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) mayor de 15 para que un suelo sea considerado sodico, este valor
ha sido considerado demasiado alto en otras regiones del mundo, como en Australia,
donde un PSI de 5 es apropiado para separar los suelos normales de los sodicos
(Shainberg y Letey, 1984). Por lo tanto, un suelo debe considerarse sédico cuando su
comportamiento fisico se vea afectado notablemente por la presencia de sodio
intercambiable, independientemente de la cantidad presente.

4.5.1.1 Clasificacién de las aguas utilizando la RAS y la CE

La salinidad del agua y el contenido de sodio en relacién con el contenido de calcio y
magnesio (relacion de adsorcion de sodio), son los dos factores que mas influyen en la
tasa de infiltracion del agua en el suelo (Aboukarima et al., 2018). Por lo tanto, ambos
factores deben considerarse importantes para determinar el riesgo de sodicidad del
suelo por el uso de un tipo de agua para riego. Richards et al. (1974) propuso clasificar
el agua de riego utilizando ambos factores, dividiendo a las aguas en cuatro clases de
acuerdo con la conductividad eléctrica en uS cm™: 0 — 250, 250 — 750, 750 — 2250 y >

2250. Se puede observar en la gréfica (Figura 31) que, de acuerdo con la relacion de
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adsorcién de sodio en mmolc L2, en el extremo izquierdo los limites de la clasificacion
son 10, 18, 26 y > 26. Sin embargo, a medida que aumenta la conductividad eléctrica,
el riesgo de sodicidad es mas bajo. Es decir, el riesgo por sodicidad depende de las dos
variables RAS y CE. En el Cuadro 17 se presenta el significado de la nomenclatura para

la clasificacion de las aguas de acuerdo con la RAS y la CE.

Cuadro 17. Nomenclatura utilizada para clasificar el riesgo de salinidad y sodicidad.

Riesgo de salinidad Riesgo de sodicidad
Clave Interpretacion Clave Interpretacion
C1 Baja salinidad S1 Baja en sodio
C2 Salinidad media S2 Media en sodio
C3 Altamente salina S3 Alta en sodio
C4 Muy altamente salina S4 Muy alta en sodio

Después de graficar los valores obtenidos de CE y RAS de las muestras del alto y bajo
Pénuco, se obtuvieron los resultados de las Figuras 29 y 30.

Para clasificar el agua con base en los criterios de Richards et al. (1974), se utilizaron
tres ecuaciones distintas: RASor RASs Y RAScor (ecuaciones 14, 15y 17). La primera
es la ecuacion original, la segunda es la ajustada por Bower et al. (1965) y la tercera es

la corregida por Suarez (1981).

En las Figuras 31 a 38 puede observarse la distribucién de las muestras de agua en las

16 categorias.
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Riesgo de sodicidad

Figura 32. Clasificacion de las aguas muestreadas en la primavera de 2018, con base en la
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Figura 33. Clasificacion de las aguas muestreadas en primavera de 2018, con base en la
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Figura 35. Clasificacion de las aguas muestreadas en verano de 2019, con base en la
conductividad eléctrica y la relacion de adsorcion de sodio (RAS).
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Figura 36. Clasificacion de las aguas muestreadas en verano de 2019, con base en la
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En el muestreo realizado durante el periodo de estiaje (primavera de 2018) el mayor
numero de muestras se ubica en las clasificaciones C2S1, C3S2, C3S3, C35S4, C4S3y
C4S4, con una mayor predominancia de la clasificacion C3S2, que se refiere a aguas

“altamente salinas” y “medias en sodio”.

En el muestreo realizado en época de lluvias (verano de 2019) se observa el efecto de
la dilucion por el agua de lluvia. EI mayor nUmero de muestras se encuentran en la
clasificacion C2S1, C3S1, C3S2, C3S3, con una mayor predominancia de la
clasificacion C3S2 que se refiere a aguas “altamente salinas” y “medias en sodio”. La
diferencia con el primer muestreo esta una cantidad importante de muestras en la

clasificacion C3S1 y solamente tres muestras en la clasificaciéon C4S4.

Las graficas presentadas de acuerdo con la clasificacion de Richards et al. (1974)
muestran la tendencia general de riesgo de salinidad y sodicidad en las aguas de la red
hidrolégica del alto y bajo Panuco. Sin embargo, para una descripcion individual de cada
muestra, se realiz6 el Cuadro 18 y el Cuadro 19, donde se hace una clasificacion
individual basandose en la conductividad eléctrica y las tres formulaciones de la RAS.
De esta manera, se puede conocer el tipo de aguas de los sitios de muestreo, de

acuerdo con el riesgo de salinidad y sodicidad.

En el primer muestreo se observa que las muestras clasificadas como de “alta salinidad”
y “alta sodicidad” (C4S4) se encuentran en la regidon donde se inicia la descarga de
aguas residuales provenientes de la zona metropolitana. Las muestras clasificadas
como C4S4, de acuerdo con la ecuacion original de la RAS, en el primer muestreo son:
4 (Gran Canal Oriente en Tecamac), 6 (canal revestido en Santa Maria Tonanitla), 7
(canal revestido en Chiconautla), 8 (lumbrera 2 del Gran Canal Oriente en Santa Inés),
12 (canal revestido Texas en Atitalaquia) y 13 (rio Tula en Atotonilco).

En el segundo muestreo, de las tres muestras clasificadas como de “alta salinidad” y
“alta sodicidad” (C4S4) dos de ellas surgen como resultado de utilizar la RASaj: 9
(lumbrera 13 del Gran Canal Oriente) y 31 (salida de Tula a Pachuca). Esta ultima por
el aporte de aguas residuales de la ciudad de Tula. La muestra 9 también se repite como

C4S4 cuando se utiliza la ecuacion original de la RAS.
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Cuadro 18. Valores de la relacién de adsorcién de sodio en tres formulaciones, y clasificacion
de cada muestra de agua con base en la RAS y la CE, del muestreo 1.

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién
muestra  scm®  RAS,  Clase RAS, Clase RAScorr Clase
1 619 3.48 C2S51 412 C251 3.31 C251
2 1850 9.01 C3S2 14.92 C3S3 9.56 C3S2
3 1276 7.08 C3S2 11.11 C3S2 7.50 C3S2
4 4855 25.03 C4354 53.49 C4s54 27.24 C454
5 2518 10.61 C4S3 19.24 C454 11.23 C4S3
6 6200 29.99 C454 68.42 C4s54 32.77 C454
7 5000 25.91 C4354 55.67 C4s54 28.15 C454
8 5280 23.83 C454 54.12 C454 25.93 C454
9 1336 7.38 C3S2 11.36 C3S2 1.77 C3S2
10 2761 10.58 C4S3 19.39 C454 11.19 C4S3
11 2570 13.32 C4S3 25.03 C454 14.07 C4S3
12 4280 21.80 C454 46.06 C454 23.56 C454
13 4025 19.57 C454 40.43 C4s4 20.84 C454
14 1319 7.13 C3S2 11.90 C3S3 7.65 C3S2
15 1358 7.17 C3S2 12.53 C3S3 7.84 C3S2
16 1240 7.00 C3S2 9.72 C3S2 7.14 C3S2
17 2356 8.31 C4S2 17.60 C4s4 9.02 C4S2
18 1926 5.89 C3S2 12.42 C3S3 6.59 C3S2
19 1576 7.72 C3S2 14.34 C3S3 8.57 C3S2
20 1802 8.80 C3S2 14.02 C3S3 9.24 C3S2
21 1586 7.81 C3S2 13.92 C3S3 8.47 C3S2
22 1492 8.74 C3S2 15.57 C3S3 9.64 C3S2
23 1476 8.86 C3S2 15.80 C3S3 9.78 C3S2
24 1670 8.29 C3S2 14.94 C3S3 8.98 C3S2
25 1781 8.83 C3S2 13.96 C3S3 9.26 C3S2
26 1461 8.78 C3S2 15.58 C3S3 9.68 C3S2
27 379 4.42 C2s1 3.23 C2s1 3.94 C2s1
28 1459 8.82 C3S2 15.55 C3S3 9.69 C3S2
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Cuadro 18. Continuacion

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién
muestra  scm®  RAS,  Clase RAS, Clase RAScorr Clase
29 1502 7.15 C3S2 10.92 C3S2 7.42 C3S2
30 1809 8.85 C3S2 16.03 C3S3 9.74 C3S2
31 1615 8.17 C3S52 14.44 C3S3 8.80 C3S2
32 1884 8.62 C3S52 16.21 C3S3 9.37 C3S2
33 1453 8.81 C3S2 15.48 C3S3 9.67 C3S2
34 1191 8.04 C3S2 13.23 C3S3 8.76 C3S2
35 2060 8.96 C3S2 19.48 C354 10.49 C3S2
36 2157 10.15 C3S2 21.81 C354 11.86 C3S3
37 2234 10.52 C3S3 22.60 C354 12.25 C3S3
38 2141 8.54 C3S2 19.09 C354 10.13 C3S2
39 2146 10.28 C3S2 21.78 C334 1191 C3S3
40 1966 9.23 C3S2 16.95 C354 9.94 C3S2
41 2146 10.38 C3S2 21.91 C354 11.99 C3S3
42 1808 9.35 C3S2 16.90 C354 10.11 C3S2
43 1554 9.15 C3S2 16.54 C3S3 10.11 C3S2
44 1180 6.95 C3S2 10.35 C3S2 7.22 C3S2
45 1219 8.16 C3S2 13.20 C3S3 8.79 C3S2
46 2264 10.83 C4S3 22.93 C4s4 12.48 C4S3
47 982 6.21 C3S1 8.58 C3S2 6.39 C3S2
48 2189 10.76 C3S3 22.52 C354 12.37 C3S3
49 1749 9.44 C3S2 18.24 C354 10.68 C3S2
50 1081 6.55 C3S2 9.40 C3S2 6.76 C3S2
51 1772 9.71 C3S2 18.75 C3s4 10.96 C3S3
52 1726 9.34 C3S2 18.19 C354 10.63 C3S2
53 1730 9.39 C3S2 18.37 C354 10.73 C3S2
54 1732 9.72 C3S2 18.09 C3s4 10.83 C3S2
55 1732 9.75 C3S2 18.25 C354 10.88 C3S2
56 1731 9.74 C3S2 18.26 C354 10.84 C3S2
57 924 5.80 C3s1 6.61 C3S2 5.65 C3s1
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Cuadro 18. Continuacion

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién
muestra  scm®  RAS,  Clase RAS, Clase RAScorr Clase
58 1725 9.74 C3S2 18.06 C354 10.83 C3S2
59 1046 6.19 C3S2 7.81 C3S2 6.18 C3S2
60 1735 9.73 C3S52 18.27 C354 10.85 C3S2
61 1670 8.26 C3S52 15.04 C3S3 8.96 C3S2
62 1741 9.95 C3S2 18.55 C354 11.08 C3S3
63 2308 10.80 C4S3 23.33 C454 12.58 C4S3
64 2471 11.75 C4S3 25.11 C4s54 13.49 C4S3
65 1730 9.22 C3S2 17.94 C354 10.47 C3S2
66 512 0.79 C2S51 1.18 C251 0.82 C2s1
67 1685 8.21 C3S2 14.69 C3S3 8.84 C3S2
68 1707 7.88 C3S2 14.01 C3S3 8.40 C3S2
69 557 0.84 C251 1.32 C251 0.88 C2s1
70 1216 8.19 C3S2 13.06 C3S3 8.78 C3S2
71 1599 7.42 C3S2 12.97 C3S3 7.89 C3S2
72 313 0.59 C251 0.86 C251 0.81 C2s1
73 364 0.64 C251 1.01 C251 0.90 C2s1
74 608 0.83 C251 1.65 C251 1.01 Cc2s1
75 1490 7.16 C3S2 12.15 C3S3 7.58 C3S2
76 559 0.79 C251 1.29 C251 0.83 C2s1
77 1470 7.19 C3S2 12.09 C3S3 7.60 C3S2
78 1455 7.10 C3S2 11.79 C3S3 7.48 C3S2
79 352 0.64 C251 0.76 C251 0.62 C2s1
80 469 0.71 C251 1.28 C251 0.81 C2s1
81 1239 6.87 C3S2 10.76 C3S2 7.21 C3S2
82 1136 6.80 C3S2 10.14 C3S2 7.08 C3S2
83 300 0.57 C251 0.65 C251 0.55 C2s1
84 334 0.61 C2s1 0.92 C2s1 0.84 C2Ss1
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Cuadro 19. Valores de la relacién de adsorcién de sodio en tres formulaciones, y clasificacion
de cada muestra de agua con base en la RAS y la CE, del muestreo 2.

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién
muestra  uscm?  RAS, Clase RAS, Clase RAScorr Clase
1 565.50 212 C2S51 3.03 C251 2.17 C251
2 1622.00 5.52 C3S2 11.23 C3S3 6.23 C3S2
3 1813.50 6.75 C3S52 14.54 C3S3 8.00 C3S52
4 1050.00 4.69 C3S1 8.41 C3S2 5.25 C3S1
5 1571.00 7.14 C3S2 14.20 C3S3 8.19 C3S2
6 1620.50 6.68 C3S2 13.62 C3S3 7.73 C3S52
7 1583.50 6.71 C3S2 13.42 C3S3 7.71 C3S2
8 1308.00 7.50 C3S2 13.50 C3S3 8.36 C3S2
9 3429.50 14.71 C454 34.49 C454 17.28 C454
10 1550.00 6.47 C3S2 11.97 C3S3 7.03 C3S52
11 1892.50 6.97 C3S2 14.60 C3S3 7.97 C3S2
12 2021.00 7.61 C3S2 16.50 C354 8.82 C3S2
13 2014.00 7.45 C3S2 15.85 C3S3 8.49 C3S52
14 1948.50 7.37 C3S2 15.71 C3S3 8.42 C3S2
15 1249.00 5.83 C3S2 9.94 C3S2 6.24 C3S2
16 1405.00 6.23 C3S2 11.09 C3S2 6.73 C3S2
17 1137.50 6.19 C3S2 10.03 C3S2 6.61 C3S52
18 1196.50 6.62 C3S2 11.06 C3S2 7.15 C3S2
19 1164.00 5.46 C3s1 9.12 C3S2 5.83 C3s1
20 1372.00 6.10 C3S2 10.79 C3S2 6.58 C3S52
21 1204.50 5.61 C3s1 9.27 C3S2 5.97 C3S52
22 1400.00 5.87 C3S2 11.09 C3S2 6.56 C3S2
23 1174.00 5.53 C3s1 8.94 C3S2 5.85 C3s1
24 1166.00 4.14 C3s1 7.35 C3S2 4.49 C3s1
25 555.00 2.59 C251 2.46 C251 2.54 C2s1
26 1306.50 6.00 C3S2 10.38 C3S2 6.44 C3S2
27 1230.00 452 C3s1 8.26 C3S2 4.97 C3s1
28 1249.50 4.24 C3s1 7.82 C3S2 4.64 C3s1
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Cuadro 19. Continuacion

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién
muestra  yscm?  RAS, Clase RAS,; Clase RAScorr Clase
29 1359.00 6.06 C3S52 10.71 C3S52 6.54 C3S52
30 2199.00 7.91 C3S2 16.57 C354 8.78 C3S2
31 2887.50 6.94 C4S2 17.59 C454 8.29 C4S2
32 1143.50 6.18 C3S2 10.18 C3S2 6.58 C352
33 1403.50 6.10 C3S2 11.52 C3S3 6.78 C3S2
34 1703.50 6.82 C3S2 13.80 C3S3 7.70 C3S2
35 1397.00 6.12 C3S2 11.29 C3S52 6.75 C3S52
36 1100.00 551 C3s1 9.37 C3S2 6.00 C3s1
37 1260.00 4.34 C3s1 8.18 C3S2 4.80 C3s1
38 1424.50 6.29 C3S2 11.19 C3S52 6.78 C3S2
39 320.30 1.38 C2s1 1.35 c2s1 1.25 Cc2s1
40 1331.50 7.06 C3S2 12.39 C3S3 7.72 C3S2
41 1312.50 6.04 C3S2 11.05 C3S2 6.71 C3S2
42 1795.50 7.16 C3S2 13.88 C3S3 7.85 C3S52
43 1160.50 5.57 C3s1 8.85 C3S2 5.87 C3s1
44 1407.00 5.82 C3S2 11.08 C3S2 6.53 C3S2
45 1192.00 4.34 C3s1 7.87 C3S2 473 C3s1
46 270.50 1.23 Cc2s1 1.06 c2s1 1.07 Cc2s1
47 1221.50 5.53 C3s1 9.83 C3S2 6.06 C3S2
48 1651.00 6.78 C3S52 13.22 C3S3 7.58 C3S2
49 1227.00 5.34 C3S1 9.06 C3S52 5.68 C3s1
50 2277.00 7.90 C4S2 17.34 C454 9.07 C4S2
51 1855.50 7.04 C3S2 14.00 C3S3 7.76 C3S2
52 1480.50 6.33 C3S52 11.30 C3S52 6.83 C3S2
53 1168.50 4.11 C3s1 7.44 C3S2 4.49 C3s1
54 901.00 291 C3s1 5.00 C3s1 3.14 C3s1
55 1224.00 3.43 C3S1 6.64 C3S52 3.82 C3s1
56 2215.50 5.68 C3S52 13.04 C3S3 6.55 C3S2
57 1945.00 5.12 C3S2 11.64 C3S3 6.03 C3S2

139



Cuadro 19. Continuacion

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién
muestra  yscm?  RAS, Clase RAS,; Clase RAScorr Clase
58 2015.50 5.87 C3S2 13.16 C3S3 6.80 C3S2
59 2231.50 5.85 C3S2 13.42 C3S3 6.74 C3S2
60 1876.50 7.15 C3S52 13.92 C3S3 7.82 C3S52
61 1575.00 6.37 C3S2 12.68 C3S3 7.21 C3S2
62 1958.00 5.37 C3S2 11.61 C3S3 6.10 C3S2
63 1053.00 3.89 C3S1 6.71 C3S2 4.19 C3s1
64 1222.50 4.10 C3s1 7.55 C3S2 4.49 C3s1
65 2365.00 591 C4S2 13.84 C4S3 6.83 C4S2
66 2124.50 5.61 C3S2 13.07 C3S3 6.65 C3S2
67 1021.50 3.19 C3s1 5.81 C3S1 3.51 C3S1
68 1616.00 4.09 C3S1 8.78 C3S52 4.68 C3S1
69 1493.00 3.76 C3s1 7.91 C3S2 4.29 C3s1
70 1675.50 491 C3S1 9.97 C3S52 5.50 C3S52
71 1507.00 4.64 C3s1 9.64 C3S52 5.34 C3S1
72 2189.50 5.80 C3S2 13.72 C3S3 6.90 C3S2
73 1689.00 491 C3s1 10.63 C3S2 5.71 C3S2
74 1623.50 4.25 C3s1 8.91 C3S52 4.80 C3S1
75 1042.00 3.78 C3s1 6.79 C3S2 4.16 C3s1
76 1660.00 3.95 C3s1 8.61 C3S2 4.55 C3s1
77 1666.50 3.97 C3S1 8.69 C3S52 4.58 C3s1
78 2292.50 5.88 C4S2 13.61 C4S3 6.79 C4S2
79 499.50 1.66 C2s1 2.23 C2s1 1.66 C2s1
80 1650.50 4.86 C3s1 10.47 C3S2 5.64 C3S2
81 514.00 1.69 c2s1 2.31 c2s1 1.69 c2s1
82 1751.00 5.02 C3s1 10.67 C3S2 5.70 C3S2
83 1678.50 5.18 C3s1 10.75 C3S2 5.86 C3S2
84 1648.00 5.15 C3S1 10.74 C3S52 5.86 C3S2
85 1529.00 4.56 C3S1 9.54 C3S52 5.26 C3s1
86 1510.00 4.68 C3s1 9.75 C3S2 5.39 C3s1

140



Cuadro 19. Continuacion

No. de CE Valores de RAS (mmolc L) y clasificacién

muestra  yscm?  RAS, Clase RAS,; Clase RAScorr Clase
87 1526.50 4.79 C3S1 10.01 C3S2 5.52 C3S2
88 316.05 1.38 C251 1.33 C251 1.24 C251
89 533.50 2.08 C2s1 2.86 Cc2s1 2.10 C2s1
90 1324.50 4.29 C3s1 8.49 C3S2 4.87 C3S1
91 294.25 1.36 C251 1.25 C251 1.21 C2s1
92 277.10 1.18 Cc2s1 0.84 c2s1 0.98 Cc2s1
93 1210.00 4.19 C3s1 7.99 C3S2 4.70 C3S1
94 1448.00 3.97 C3s1 8.48 C3S2 4.60 C3s1
95 1106.00 2.96 C3s1 5.78 C3S1 3.33 C3s1
96 1195.50 4.08 C3S1 7.72 C3S52 4.56 C3s1
97 223.60 1.21 Cilsi 0.84 Cis1 1.00 Cisi
98 1029.50 3.76 C3s1 6.72 C3S2 414 C3s1

El Cuadro 20 da una idea de la distribucién del numero de muestras de acuerdo con la
clasificacion de Richards et al. (1974). En las clasificaciones C1S2, C1S3, C1S4, C2S2,
C2S3, C2S4 y C4S1 no se encontrd ninguna muestra utilizando las tres ecuaciones de
la RAS. Estas clasificaciones conducen a demostrar que en los muestreos realizados
en el alto y bajo Panuco practicamente no se encontraron aguas de baja salinidad, con
excepcion de una muestra del verano de 2019 tomada del rio Tempoal en el estado de
Veracruz, que resultd de clasificacion C1S1 utilizando las tres formulaciones de la RAS.

De la clasificacion “aguas de baja sodicidad” se encontraron 12 muestras en el primer
muestreo y 10 muestras en el segundo. EI mismo namero de muestras aplico en las tres
formulaciones de la RAS. Sin embargo, el mayor nimero de muestras en cuanto a

sodicidad se refiere cae en la categoria de “sodicidad media”.

Aguas con “muy alta salinidad” y “sodicidad media” de acuerdo con la RASor se
encontraron una en el primer muestreo y 4 en el segundo. Aguas con “‘muy alta
salinidad” y “sodicidad alta” de acuerdo con la RASor se encontraron 6 en el primer

muestreo y ninguna en el segundo. Aguas con “muy alta salinidad” y “sodicidad muy
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alta” de acuerdo con la RASor se encontraron 6 en el primer muestreo y una en el
segundo. Cuando se utilizé la RASaj se encontraron 13 muestras con “‘muy alta
salinidad” y “sodicidad muy alta” en el primer muestreo y 3 en el segundo.

Cuadro 20. Numero de muestras por clase de agua, con base en la conductividad eléctricay la

relacion de adsorciéon de sodio, utilizando las tres formulaciones de la RAS.
Muestreo 1 en primavera de 2018 y muestreo 2 en verano de 2019.

RASor RAS;; RAScorr
Clase
Muestreo 1  Muestreo 2 Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 1  Muestreo 2

Ci1s1 - 1 - 1 - 1
C1S2 - - - - - -
C1S3 - - - - - -
C1S4 - - - - - -
C2S1 12 10 12 10 12 10
C2s2 - - - - - -
C2S3 - - - - - -
C2s4 - - - - - -
C3s1 2 41 - 3 1 32
C3S2 55 41 11 52 51 50
C3S3 2 - 28 25 7 -
C3s4 - - 20 2 - -
c4s1 - - - - - -
C4S2 1 4 - - 1 4
C4S3 6 - - 2 6 .
C4s4 6 1 13 3 6 1
Total 84 98 84 98 84 98
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4.5.2 Riesgo de disminucion de la capacidad de infiltracion del suelo

El riego con aguas de baja concentracion provoca disminucion en las tasas de infiltracion
del agua en el suelo. En el proceso de evapotranspiracion, las sales menos solubles
precipitan, y quedan disponibles las mas solubles (Can et al.,, 2008). En estas
condiciones, el ion sodio predomina en la primera capa del suelo, y provoca la formacién
de costras que reducen la infiltracion. La infiltracion disminuye cuando la concentracion
de sodio en relacion con la de calcio y magnesio aumenta. La infiltracion aumenta

cuando la salinidad aumenta y viceversa.

Cuando se tienen aguas con alta concentracion de sodio y bicarbonatos, se debe evitar
el riego por aspersion. Esto se debe a que, durante el riego por aspersion (de igual
manera que con la lluvia), la energia cinética de las gotas de agua rompe los agregados
del suelo. En el riego por goteo la dispersibn de agregados es menor, y por

consecuencia, la formacioén de costras en el suelo también lo es.

Las tasas de infiltracion tienen una alta correlacion entre la relacion de adsorcion de
sodio y la salinidad del agua de riego. Por lo tanto, la infiltracion puede predecirse a
partir de estos dos parametros (Oster y Schroer, 1979). En las Figuras 39 a 42 se
muestra la clasificacion de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco. Se toman
en cuenta las tres formulaciones de la RAS para evaluar las diferencias entre cada una

de ellas en esta clasificacion.

En la Figura 39 se observa que, utilizando la RASor, alrededor del 70% de las muestras
indican que se podria presentar ligera a moderada reduccion en la tasa de infiltracion, y
el 30% restante no presentaria ningln riesgo. Estas que no presentan riesgos
corresponden a los sitios de muestreo localizados después de la presa Zimapan, en la

parte mas baja de la cuenca.
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Figura 39. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio original (RASqr) en las aguas muestreadas del alto y bajo Panuco,
en la primavera de 2018.

En la Figura 40 se observa que, al utilizar la ecuacion de RAS ajustada por Bower, todas
las aguas muestreadas podrian presentar reduccion ligera a moderada de la tasa de

infiltracion.
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Figura 40. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio ajustada (RAS4) en las aguas muestreadas del alto y bajo
Panuco, en la primavera de 2018.

En la Figura 41, se utilizo la ecuacion de relacion de adsorcion de sodio corregida por
Suarez (RAScorr) para predecir la infiltracion y se observa que la clasificacion es similar
a los resultados obtenidos con la ecuacion original, pero difiere en que un menor
porcentaje (13%) de muestras corresponde a las aguas que no tendrian ningun riesgo

en la reduccion de la tasa de infiltracion.
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Figura41. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacién de
adsorcion de sodio corregida (RAScor) en las aguas muestreadas del alto y bajo
Pénuco, en primavera de 2018.

La Figura 42 muestra la prediccion de la reduccion de la infiltracion del agua en el suelo
utilizando la ecuacion original de la RAS, pero en el segundo muestreo que se realizé
en época de lluvias. Aqui también el efecto de la diluciébn es evidente, porque al
presentarse valores mas bajos de salinidad y RAS, mas del 70% de las muestras indican
gue no existen riesgos para la reduccion en las tasas de infiltracion. El resto de las

muestras si presentan riesgos a moderados.
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Figura 42. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio original (RASqr) en las aguas muestreadas del alto y bajo Panuco,
en el verano de 2019.

En la Figura 43 se utiliz6 la ecuacion ajustada por Bower et al. (1968) y se puede
observar que todas las muestras presentan riesgos ligeros a moderados en la reduccion
de la tasa de infiltracién. Sin embargo, se observa una diferencia fundamental con la
misma grafica del periodo de estiaje. En el periodo de lluvias los puntos se acercan mas
hacia la clasificacion “sin reduccion en la tasa de infiltracidn” y en el periodo de lluvias

hacia la clasificacion “reducciéon severa en la tasa de infiltracion”.
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Figura 43. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio ajustada (RAS4) en las aguas muestreadas del alto y bajo
Panuco, en el verano de 2019.

En la Figura 44 se utilizo la ecuacion corregida por Suarez (1981) (RAScorr) Y Se observa
gue alrededor del 60% de las aguas muestreadas no presentarian reduccion en las
tasas de infiltracion. Las restantes presentarian riesgos ligeros a moderados en la

reduccion de las tasas de infiltracion.
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Figura 44. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacion de
adsorcion de sodio corregida (RAScor) en las aguas muestreadas del alto y bajo
Panuco, en el verano de 2019.

4.5.3 Relacion cationica de la estabilidad estructural de los suelos (CROSS)

Aungue no se ha generalizado su aplicacion, la CROSS es el Unico parametro que toma
en cuenta los efectos de los cuatro cationes principales en las propiedades fisicas de
los suelos. La investigacion de este parametro de calidad del agua de riego dio inicio
con los trabajos conceptuales de Rengasamy y Sumner, quienes tomaron en cuenta

investigaciones publicadas de al menos 60 afios que documentan los impactos
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negativos del K y el Mg en las propiedades fisicas de suelos y arcillas (Oster et al.,
2016). Posteriormente Rengasamy y Marchuk (2011) propusieron la primera ecuacion,
como una generalizacion de la RAS (ecuacion 20). Sin embargo, en el presente trabajo

se utilizé la ecuaciéon optimizada por Oster et al. (2016):

(Na + 0.335(£0.038)K)
[(Ca + 0.0758(+0.012)Mg)/2]°5

CROSS,p; =

La concentracion de los cationes Na*, K*, Ca?* y Mg?* se expresan en mmolc L.

La CROSS se basa en la premisa de que los efectos del Ky Mg sobre la permeabilidad
de los suelos, a niveles umbral de conductividad eléctrica, son causados por la
dispersion de los agregados del suelo y el consiguiente bloqueo de los poros del suelo.

Estas relaciones también son vélidas para los efectos de Na y Ca.

La incorporacion de Ky Mg no plantea nuevos efectos perjudiciales en el suelo que sea
necesario considerar. Es por eso que Oster et al., (2016) sugieren que se utilice la
CROSS como herramienta de diagndstico similar al uso de la RAS. Ademas, los mismos
procedimientos para ajustar la concentracion de Ca por los efectos del bicarbonato
sobre la precipitacion de calcita (Caaj)) que conducen a RAScor Se pueden usar para
calcular un valor ajustado de la CROSS, como se observa en el Cuadro 21 y en el
Cuadro 22.

Cuadro 21. Obtencion de la CROSS optimizada para las muestras obtenidas del alto y bajo
Panuco, en la primavera de 2018.

RAS CROSSopt RAS CROSSopt
No. Ca Caaj Mg Na K (dSCIr?Tl) Usando Ca Usando Casj
............. mmole LY .. ... o mmole LY
1 0.96 1.18 1.22 3.63 0.25 0.62 3.48 4.73 3.31 4.73
2 1.19 0.74 2.85 12.80 1.25 1.85 9.01 21.07 9.56 21.07
3 1.30 0.96 1.80 8.81 0.61 1.28 7.08 12.72 7.50 12.72
4 1.05 0.30 3.80 38.98 3.24 4.86 25.03 100.84 27.24 100.83
5 1.25 0.66 4.20 17.52 1.67 2.52 10.61 30.36 11.23 30.36
6 1.24 0.29 4.62 51.34 3.44 6.20 29.99 134.34 32.77 134.31
7 102 027 3.85 40.43 3.44 5.00 2591 108.62 28.15 108.60
8 124 0.30 4.82 41.48 3.59 5.28 23.83 107.01 25.93 106.99




Cuadro 21. Continuacion

RAS CROSSopt RAS CROSSopt
No. Ca Cagj Mg Na K (dsci'l) Usando Ca Usando Caaj
............. mmole LY .. ... L oo mmole LY

9 1.10 0.80 1.95 9.11 0.94 1.34 7.38 14.44 7.77 14.44
10 1.27 0.60 5.02 18.76 1.94 2.76 10.58 34.17 11.19 34.17
11  0.86 0.36 3.95 20.66 1.42 2.57 13.32 48.24 14.07 48.23
12 0.98 0.28 3.90 34.06 291 4.28 21.80 90.80 23.56 90.78
13  0.92 0.27 451 32.24 1.74 4.03 19.57 86.41 20.84 86.39
14 1.03 0.61 2.24 9.12 0.52 1.32 7.13 16.56 7.65 16.56
15 1.25 0.70 2.11 9.29 0.65 1.36 7.17 15.70 7.84 15.69
16 0.98 0.86 1.95 8.47 0.60 1.24 7.00 12.88 7.14 12.88
17 1.70 0.57 5.75 16.03 1.80 2.36 8.31 29.92 9.02 29.92
18 2.25 0.84 4.80 11.06 0.76 1.93 5.89 17.07 6.59 17.07
19 1.46 0.72 2.45 10.79 0.75 1.58 7.72 18.01 8.57 18.01
20 1.15 0.77 2.96 12.62 0.87 1.80 8.80 20.31 9.24 20.31
21 1.20 0.62 2.70 10.90 0.75 1.59 7.81 19.62 8.47 19.62
22 1.08 0.55 1.90 10.67 0.78 1.49 8.74 20.34 9.64 20.34
23 1.07 0.54 1.88 10.76 0.76 1.48 8.86 20.65 9.78 20.65
24 1.15 0.57 2.77 11.61 0.80 1.67 8.29 21.71 8.98 21.70
25 1.15 0.79 2.88 12.54 0.84 1.78 8.83 19.99 9.26 19.99
26 1.06 0.54 1.86 10.61 0.75 1.46 8.78 20.33 9.68 20.33
27 0.28 0.48 0.50 2.76 0.18 0.38 4.42 5.62 3.94 5.62
28 1.03 0.53 1.88 10.64 0.73 1.46 8.82 20.58 9.69 20.58
29 1.18 0.89 2.82 10.11 0.56 1.50 7.15 15.14 7.42 15.14
30 1.50 0.79 2.60 12.67 0.93 1.81 8.85 20.20 9.74 20.20
31 1.08 0.55 2.72 11.26 0.78 1.62 8.17 21.37 8.80 21.37
32 1.25 0.56 3.26 12.95 0.92 1.88 8.62 24.38 9.37 24.37
33 1.02 0.53 1.86 10.57 0.73 1.45 8.81 20.48 9.67 20.48
34 092 0.55 1.42 8.70 0.60 1.19 8.04 16.56 8.76 16.55
35 2.02 0.68 2.96 14.14 1.02 2.06 8.96 24.30 10.49 24.30
36 1.86 0.62 2.76 15.42 1.08 2.16 10.15 27.69 11.86 27.68
37 182 0.60 2.82 16.03 1.14 2.23 10.52 29.15 12.25 29.15
38 232 0.73 3.18 14.16 1.06 2.14 8.54 23.42 10.13 23.42
39 1.75 0.60 2.76 15.44 1.08 2.15 10.28 28.16 11.91 28.15
40 1.05 0.47 3.13 13.34 1.74 1.97 9.23 27.44 9.94 27.44
41  1.73 0.60 2.78 15.58 1.04 2.15 10.38 28.48 11.99 28.48
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Cuadro 21. Continuacion

RAS CROSSopt RAS CROSSopt

No. Ca Cagj Mg Na K (dsci'l) Usando Ca Usando Caaj

42 110 053 2.82 13.09 0.69 1.81 9.35 25.31 10.11 25.31
43 108 053 1.98 11.32 0.78 1.55 9.15 21.99 10.11 21.99
44  0.72 0.52 2.04 8.16 0.62 1.18 6.95 16.02 7.22 16.02
45 0.84 0.51 1.55 8.92 0.62 1.22 8.16 17.63 8.79 17.63
46 1.72 0.59 2.84 16.35 1.15 2.26 10.83 30.04 12.48 30.04
47 0.62 050 1.72 6.72 0.52 0.98 6.21 13.50 6.39 13.50
48 165 0.58 2.73 15.92 1.12 2.19 10.76 29.47 12.37 29.47
49 138 0.60 2.20 12.63 0.90 1.75 9.44 23.12 10.68 23.12
50 0.68 0.52 1.89 7.42 0.57 1.08 6.55 1451 6.76 1451
51 1.32 0.56 2.20 12.88 0.90 1.77 9.71 24.24 10.96 24.24
52 1.40 0.59 2.16 12.46 0.88 1.73 9.34 22.99 10.63 22.98
53 142 059 2.12 12.49 0.89 1.73 9.39 23.00 10.73 23.00
54 120 055 2.13 12.54 0.88 1.73 9.72 23.82 10.83 23.82
55 1.22 0.56 2.16 12.68 0.86 1.73 9.75 24.03 10.88 24.03
56 1.19 0.54 2.19 12.66 0.88 1.73 9.74 24.36 10.84 24.36
57 070 0.82 1.60 6.22 0.49 0.92 5.80 9.70 5.65 9.70
58 1.18 0.55 2.14 12.55 0.88 1.73 9.74 23.97 10.83 23.97
59 0.82 0.84 1.80 7.09 0.56 1.05 6.19 10.97 6.18 10.97
60 1.22 0.55 2.20 12.73 0.87 1.74 9.73 24.22 10.85 24.22
61 1.12 0.54 2.80 11.57 0.84 1.67 8.26 22.28 8.96 22.28
62 1.18 0.54 2.14 12.82 0.88 1.74 9.95 24.69 11.08 24.69
63 186 061 2.90 16.66 1.17 2.31 10.80 30.19 12.58 30.18
64 1.72 0.57 3.04 18.13 1.26 2.47 11.75 33.78 13.49 33.78
65 1.40 0.59 2.22 12.40 0.90 1.73 9.22 22.86 10.47 22.86
66 1.08 0.86 2.64 1.08 0.19 0.51 0.79 1.65 0.82 1.65
67 1.10 0.55 2.90 11.61 0.82 1.68 8.21 22.10 8.84 22.10
68 1.05 0.54 3.25 11.56 0.86 1.71 7.88 22.23 8.40 22.23
69 120 0.88 2.88 1.20 0.20 0.56 0.84 1.81 0.88 1.81
70 0.84 0.53 1.54 8.93 0.62 1.22 8.19 17.37 8.78 17.37
71 0.98 0.50 3.16 10.67 0.84 1.60 7.42 21.30 7.89 21.30
72 1.50 0.43 0.78 0.63 0.12 0.31 0.59 1.36 0.81 1.36
73  1.74 0.46 0.90 0.74 0.14 0.36 0.64 1.55 0.90 1.55
74 296 150 1.54 1.24 0.23 0.61 0.83 1.43 1.01 1.43
75 091 050 2.94 9.94 0.78 1.49 7.16 19.94 7.58 19.94
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Cuadro 21. Continuacion

RAS CROSSopt RAS CROSSopt

No. Ca Cagj Mg Na K (dgi'l) Usando Ca Usando Caaj

76 142 098 2.72 1.13 0.21 0.56 0.79 1.62 0.83 1.62
77 0.88 0.48 2.88 9.86 0.76 1.47 7.19 20.03 7.60 20.02
78 0.86 0.48 2.87 9.69 0.76 1.45 7.10 19.66 7.48 19.66
79 0.75 0.85 1.82 0.72 0.13 0.35 0.64 1.10 0.62 1.10
80 235 1.53 1.14 0.94 0.17 0.47 0.71 1.08 0.81 1.08
81 079 050 2.24 8.45 0.65 1.24 6.87 16.82 7.21 16.82
82 072 051 1.98 7.90 0.55 1.14 6.80 15.62 7.08 15.62
83 074 092 1.47 0.60 0.12 0.30 0.57 0.89 0.55 0.89
84 160 043 0.83 0.67 0.13 0.33 0.61 1.44 0.84 1.44

Cuadro 22. Obtencion de la CROSS optimizada para las muestras obtenidas del alto y bajo
Péanuco, en el verano de 2019.

RAS CROSSopt RAS CROSSopt
No. Ca Cayj Mg Na K (dglri'l) Usando Ca Usando Caaj
............. mmole LY. ....... ceieecommole LT
1 1.10 0.98 1.55 2.44 0.44 0.57 2.12 3.30 2.17 3.49
2 2.10 0.87 3.60 9.32 0.84 1.62 5.52 9.10 6.23 14.12
3 2.55 0.94 3.05 11.29 0.85 1.81 6.75 10.00 8.00 16.48
4 1.55 0.87 1.85 6.12 0.65 1.05 4.69 6.96 5.25 9.28
5 1.75 0.74 2.45 10.34 0.82 1.57 7.14 11.06 8.19 17.02
6 2.05 0.84 2.70 10.29 0.66 1.62 6.68 10.17 7.73 15.86
7 1.90 0.81 2.60 10.06 0.78 1.58 6.71 10.33 7.71 15.83
8 1.20 0.61 1.80 9.18 0.79 1.31 7.50 11.86 8.36 16.63
9 2.30 0.60 3.85 25.79 1.28 3.43 14.71 24.05 17.28 46.82
10 1.36 0.66 3.19 9.76 0.70 1.55 6.47 11.83 7.03 16.94
11 2.15 0.82 3.50 11.71 0.97 1.89 6.97 11.30 7.97 18.32
12 2.30 0.79 3.60 13.07 0.79 2.02 7.61 12.19 8.82 20.73
13 2.15 0.77 3.85 1290 0.80 2.01 7.45 12.44 8.49 20.75
14 2.10 0.75 3.70 12.55 0.71 1.95 7.37 12.25 8.42 20.51
15 1.12 0.65 2.58 7.93 0.58 1.25 5.83 10.60 6.24 13.93
16 1.23 0.65 2.84 8.89 0.78 141 6.23 11.34 6.73 15.59
17 1.04 0.67 1.94 7.56 0.59 1.14 6.19 10.49 6.61 13.04
18 1.06 0.64 191 807 0.67 1.20 6.62 11.09 7.15 14.30
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Cuadro 22. Continuacion

RAS CROSSopt RAS CROSSopt
No. Ca Cayj Mg Na K (dsci'l) Usando Ca Usando Caaj
............. mmolc LY. ....... cieeeeeecc.mmole LT

19 1.08 0.65 2.39 7.19 0.61 1.16 5.46 9.79 5.83 12.58
20 1.24 0.67 2.84 8.71 0.63 1.37 6.10 11.06 6.58 15.07
21 1.06 0.66 2.48 7.47 0.66 1.20 5.61 10.26 5.97 13.03
22 1.68 0.82 2.64 8.62 0.75 1.40 5.87 9.41 6.56 13.49
23 1.02 0.66 2.45 7.29 0.61 1.17 5.53 10.21 5.85 12.72
24 1.63 0.95 2.95 6.27 0.55 1.17 4.14 6.95 4.49 9.10
25 0.35 0.45 1.85 2.72 0.51 0.56 2.59 6.50 2.54 5.74
26 1.15 0.64 2.69 8.32 0.62 131 6.00 10.97 6.44 14.66
27 1.70 0.92 2.86 6.83 0.64 1.23 4.52 7.41 4.97 10.09
28 1.76 0.93 3.17 6.65 0.64 1.25 4.24 7.09 4.64 9.74
29 1.24 0.67 2.80 8.61 0.64 1.36 6.06 10.93 6.54 14.86
30 1.91 0.70 450 1416 0.73 2.20 7.91 14.48 8.78 23.92
31 4.15 0.97 6.50 16.02 1.30 2.89 6.94 11.12 8.29 22.96
32 1.02 0.62 2.36 8.03 0.46 1.14 6.18 11.24 6.58 14.43
33 1.52 0.72 2.66 8.82 0.73 1.40 6.10 10.12 6.78 14.68
34 1.83 0.74 3.22 10.83 0.62 1.70 6.82 11.32 7.70 17.78
35 1.48 0.74 2.66 8.80 0.59 1.40 6.12 10.23 6.75 14.45
36 1.24 0.74 1.94 6.95 0.63 1.10 5.51 8.83 6.00 11.42
37 1.80 0.91 3.10 6.80 0.62 1.26 4.34 7.17 4.80 10.09
38 1.23 0.65 2.96 9.11 0.70 1.42 6.29 11.62 6.78 15.98
39 0.67 1.02 0.95 1.24 0.27 0.32 1.38 2.15 1.25 1.74
40 1.18 0.64 2.12 9.07 0.66 1.33 7.06 11.81 7.72 16.00
41 1.49 0.77 2.34 8.36 0.65 131 6.04 9.69 6.71 13.49
42 1.57 0.69 3.70 11.63 0.66 1.80 7.16 13.12 7.85 19.72
43 1.02 0.68 2.40 7.28 0.65 1.16 5.57 10.19 5.87 12.48
44 1.73 0.83 2.65 8.62 0.76 1.41 5.82 9.27 6.53 13.35
45 1.52 0.81 3.02 6.54 0.58 1.19 4.34 7.50 4.73 10.30
46 0.58 1.02 0.80 1.02 0.25 0.27 1.23 1.90 1.07 1.43
47 1.34 0.73 2.33 7.49 0.67 1.22 5.53 9.15 6.06 12.43
48 1.76 0.78 3.15 10.63 0.61 1.65 6.78 11.33 7.58 16.95
49 1.08 0.62 2.87 7.50 0.55 1.23 5.34 10.20 5.68 13.45
50 2.44 0.82 429 1450 0.82 2.28 7.90 13.13 9.07 22.62
51 1.64 0.68 384 1166 0.83 1.86 7.04 12.87 7.76 19.96
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Cuadro 22. Continuacion

RAS CROSSopt RAS CROSSopt

No. Ca Cayj Mg Na K (dsci'l) Usando Ca Usando Caaj

52 129 068 303 931 071 1.48 6.33 11.59 6.83 15.91
53 165 091 297 6.25 0.56 1.17 4.11 6.88 4.49 9.27
54 1.62 1.03 2.51 4.18 0.50 0.90 291 4.65 3.14 5.84
55 2.20 1.13 3.39 5.74 0.64 1.22 3.43 5.48 3.82 7.65
56 3.12 0.97 5.60 11.87 1.08 2.22 5.68 9.51 6.55 17.02
57 321 1.05 453 10.08 1.02 1.95 5.12 7.96 6.03 13.90
58 288 095 468 1141 0.74 2.02 5.87 9.51 6.80 16.51
59 315 098 562 1224 0.82 2.23 5.85 9.75 6.74 17.46
60 165 074 388 1189 0.76 1.88 7.15 13.09 7.82 19.54
61 1.82 0.77 2.98 9.87 0.73 1.58 6.37 10.35 7.21 15.87
62 2.77 1.02 4.98 10.57 0.83 1.96 5.37 8.98 6.10 14.77
63 149 090 268 561 0.52 1.05 3.89 6.50 4.19 8.34
64 174 092 312 6.39 0.59 1.22 4.10 6.85 4.49 9.39
65 3.32 0.97 5.96 12.72 1.13 2.37 591 9.88 6.83 18.21
66 3.47 1.06 4.90 11.48 0.73 2.12 5.61 8.72 6.65 15.73
67 1.83 1.04 2.82 4.87 0.47 1.02 3.19 5.09 3.51 6.77
68 290 115 448 786 0.76 1.62 4.09 6.53 4.68 10.35
69 2.69 1.09 4.19 6.97 0.75 1.49 3.76 6.01 4.29 9.44
70 2.35 1.01 4.23 8.90 0.75 1.68 491 8.21 5.50 12.49
71 2.46 1.02 3.46 7.99 0.68 151 4.64 7.21 5.34 11.20
72 357 105 505 12.05 0.75 2.19 5.80 9.02 6.90 16.64
73 2.78 1.03 3.93 8.99 0.82 1.69 491 7.63 5.71 12.51
74 2.53 1.01 4.54 7.99 0.82 1.62 4.25 7.11 4.80 11.22
75 1.72 0.99 2.44 5.45 0.58 1.04 3.78 5.88 4.16 7.76
76 2.98 1.11 4.62 7.70 0.78 1.66 3.95 6.31 4.55 10.34
7 2.99 1.10 4.61 7.74 0.80 1.67 3.97 6.33 4.58 10.45
78 3.24 0.99 5.79 12.49 0.90 2.29 5.88 9.81 6.79 17.75
79 1.07 1.08 1.48 1.88 0.46 0.50 1.66 2.58 1.66 2.57
80 273 1.02 38 881 0.76 1.65 4.86 7.54 5.64 12.30
81 1.10 1.07 1.52 1.93 0.48 0.51 1.69 2.61 1.69 2.64
82 2.52 0.96 441 9.35 0.84 1.75 5.02 8.33 5.70 13.47
83 241 1.01 3.92 9.21 0.88 1.68 5.18 8.39 5.86 12.93
84 236 094 384 9.06 0.86 1.65 5.15 8.34 5.86 13.22
85 2.54 1.03 3.58 7.98 0.71 1.53 4.56 7.08 5.26 11.11
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Cuadro 22. Continuacion

RAS CROSSopt RAS CROSSopt

No. Ca Cayj Mg Na K (dgi'l) Usando Ca Usando Caaj

86 248 1.02 350 810 0.69 151 4.68 7.28 5.39 11.36
87 248 1.00 349 827 0.69 1.53 4.79 7.43 5.52 11.67
88 0.66 1.02 0.94 1.23 0.27 0.32 1.38 2.15 1.24 1.73
89 1.03 0.98 1.46 2.32 0.41 0.53 2.08 3.24 2.10 3.33
90 2.18 1.01 3.08 6.96 0.61 1.32 4.29 6.67 4.87 9.79
91 062 1.02 0.88 1.18 0.20 0.29 1.36 2.12 1.21 1.66
92 048 1.02 068 090 0.16 0.28 1.18 1.84 0.98 1.27
93 198 099 280 6.47 0.58 1.21 4.19 6.51 4.70 9.18
94 2.55 0.97 3.62 6.97 1.02 1.45 3.97 6.18 4.60 10.01
95 2.30 1.12 3.28 4.94 0.30 1.11 2.96 4.61 3.33 6.59
96 19 1.00 277 627 058 1.20 4.08 6.34 4.56 8.85
97 047 100 067 091 0.14 0.22 1.21 1.88 1.00 1.29
98 170 099 240 539 0.48 1.03 3.76 5.85 4.14 7.66

Al comparar con las tres formulaciones de RAS, con el CROSSopt Se obtienen valores
mas altos incluso que la RAS obtenida con la ecuacion ajustada por Bower. Esto se
debe a que la presencia de concentraciones elevadas de NaCl y NaHCOs llevan a la
precipitacion del calcio, y al reducirse su disponibilidad, se eleva la proporcion del sodio,

gue provoca una mayor dispersion del suelo.

Tomando en cuenta la propuesta de Oster et al. (2016), de sustituir la CROSS por la
RAS en los criterios de calidad del agua de riego, se realiz6 la clasificacion del riesgo
de disminucion de la capacidad de infiltracion, pero utilizando los valores obtenidos de
la CROSSopt €n lugar de la RAS.

En el muestreo de primavera de 2018, el 68% de las aguas muestreadas tienen riesgo
de reduccion severa de la tasa de infiltracion, el 32% presenta riesgo de reduccion ligera
a moderada y ninguna muestra clasifica como “sin reduccién” en la tasa de infiltracion
(Figura 45). Estos resultados obtenidos con la CROSS difieren mucho de los obtenidos
con las tres formulaciones de la RAS, donde en ningun caso hubo muestras que

resultaran con reduccién severa de la tasa de infiltracion.
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Figura 45. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacién cationica
de la estabilidad estructural (CROSS,) en las aguas muestreadas del alto y bajo
Panuco, en la primavera de 2018.

En el segundo muestreo realizado en el periodo de lluvias, el 80% de las muestras
presentan reduccion ligera a moderada de la tasa de infiltracion, y solamente el 20% no

presenta ningun riesgo (Figura 46).
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Figura 46. Tasa relativa de infiltracion del agua afectada por la salinidad y la relacion cationica
de la estabilidad estructural (CROSS,) en las aguas muestreadas del alto y bajo
Péanuco, en el verano de 2019.

También se realizé la clasificaciéon de Richards et al. (1974) utilizando los datos de
CROSSopt en lugar de la RAS para comparar los resultados. Los resultados muestran
variaciones en la clasificacion. Debido a que se incrementa el valor cuando se toma en
cuenta el Ky el Mg, la mayor cantidad de muestras caen en la clasificacion C3-S4 en el
primer muestreo. En el muestreo 2, la clasificacion utilizando CROSSopt €s muy parecida
a los resultados que se obtienen cuando se utiliza RAS ajustado por Bower et al. (1968)
(Figura 47 y Figura 48).
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4.5.4 Carbonato de sodio residual (CSR)

El indice carbonato de sodio residual se utiliza como indicador del peligro de
sodificacion, después que han precipitado los carbonatos y bicarbonatos de calcio y
magnesio. El peligro de sodificacion entendido como la concentracion de Na suficiente
para desplazar al Ca y al Mg del complejo de intercambio. También se define como la
capacidad del agua para alcalinizar el medio que riega. Cuando hay alta concentracion
de carbonatos y bicarbonatos, el calcio y el magnesio precipitan en forma de carbonatos
de calcio y magnesio. Para mejorar los suelos que tienen problemas por indice alto de
CSR, se pueden utilizar acidos como el H2SO4 para reducir los carbonatos y
bicarbonatos. La aplicacion de acidos provoca que se separen los iones bicarbonato y
se libere CO2. También se puede aplicar yeso y enmiendas con sulfato de calcio
(Choudhary et al., 2011).

Las aguas de riego con un indice de CSR menor a 1.25 se consideran buenas o
recomendables, entre 1.25 y 2.5 se consideran condicionadas para el riego y con

valores mayores a 2.5 se consideran no recomendables.

De acuerdo con el indice de CSR, en el primer muestreo realizado en el alto y bajo
Panuco, el 19% de las aguas son buenas para el riego, el 6% son condicionadas y el
75% no son recomendables (Figura 49). Las muestras con los valores mas altos,
superiores a 10.0 mmolc L, se tomaron en los siguientes sitios: 11 (tinel en Gran Canal,
Tequisquiac), 12 (canal revestido Texas en Atotonilco, Hgo.), 13 (rio Tula en Atotonilco),
4 (Gran Canal Oriente en Tecamac), 6 (canal revestido en Santa Maria Tonanitla), 7
(canal revestido en Chiconautla) y 8 (lumbrera 2 en Gran Canal Oriente). Estas muestras
tienen una alta carga de aguas residuales provenientes de la zona metropolitana del
Valle de México. Sin embargo, a pesar de los valores altos de CSR, las aguas se utilizan

para riego en esta zona del Distrito de Riego 088 Chiconautla.

De las aguas clasificadas como “buenas” se pueden destacar dos, por su ubicacion
dentro del Valle del Mezquital: 16 (canal revestido en la colonia Morelos de
Mixquiahuala, Hgo.) y 29 (canal revestido en Progreso de Obregén, Hgo.). Su bajo nivel

de CSR, se debe al aporte del agua de lluvia a estos canales.
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Figura 49. Clasificacion de las aguas muestreadas de acuerdo con el indice de carbonato de
sodio residual, muestreo en la primavera de 2018.

En el periodo de verano de 2019, el 30% de las muestras resultaron buenas para el
riego, el 23% estan condicionadas, y el 47% no son recomendables para el riego. En la
Figura 50 se observa la tendencia de valores mas altos en la zona del Valle del Mezquital

y valores mas bajos en la regién del bajo Panuco.

162



12.50 <

11.25 ~

10.00 A

8.75 ~

o
©°
g 7.50 A
E
©
>
S 6.25 A
a No recomendable
2
e
3 5001 o 00 ©
[¢]
< ’ o %
=1 o (o4
g 3751 o o o® o © ®
(o4
2 o 90 o
= LR 00 5 o
O < < o
2.50 12 o o
< condicionag N <><><> o O o
ondicionada o <><> <><> <><><>
(o4
o © o
1.25 PN < %Y < 3
Buena © < <><><> <><><>
o ) © o o
000 lllllllllllllllllll<>|ll('>l|llll|llll|llll(>|<>lll<l>|vIII
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sitio de muestreo
-1.25

Figura 50. Clasificacion de las aguas muestreadas de acuerdo con el indice de carbonato de
sodio residual, muestreo en el verano de 2019.

4.6 Formacion hipotética de sales

Las sales minerales solubles en agua o sales disueltas se encuentran disociadas en sus
aniones CO3%, HCOs', Cl, SO4%, NO3", PO4*, entre otros, y cationes Na*, K*, Ca?*, Mg?*,
Cu*, Zn*, Mn?*, entre otros. La precipitacion de una sal se produce cuando la
concentracion de los iones en solucién que constituyen la sal es tal que el producto de

solubilidad es igual o superior a la constante de equilibrio. Cuando ambas funciones son
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iguales, la condicidn es de equilibrio y la solucién se denomina saturada, mientras que
cuando el producto de solubilidad es mayor que la constante de equilibrio, la condicion

es de desequilibrio y la solucién se denomina sobresaturada.

El grado de sobresaturacion a partir del que precipitan las sales depende del tipo de sal
y de las condiciones ambientales, aunque suele ser relativamente pequefio de forma
gue el producto de solubilidad y la constante de equilibrio sean muy similares.
Obviamente, cuanto mayor sea la sobresaturacion, mayor serd la cantidad de sal
precipitada.

Si se conoce el tipo y concentracion de iones presentes en una solucion, se puede
calcular la cantidad de sales que pueden formarse de acuerdo con su solubilidad. A
estas sales que se pueden formar se le llama “sales hipotéticas”. Es importante conocer
la cantidad y tipo de sales hipotéticas en el agua de riego porgue tienen efectos distintos

en las propiedades del suelo.

De acuerdo con la Figura 51 y la Figura 52, el orden de concentracion de las sales esta
determinado por el area entre lineas. Cada sitio de muestreo tiene un orden similar de

predominancia, pero en diferente concentracion.

El NaCl se encuentra en mayor cantidad, seguido del NaHCO3 y el Ca(HCO3).. Esta
tendencia es la misma en ambos muestreos. La alta concentracion de estas sales
dominantes demuestra que las sales bicarbonatadas y sédicas representan alto riesgo
de salinizacién y sodificacién en esta red hidrogréfica, por la presencia elevada de aguas

residuales de origen industrial y urbano.
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Figura 51. Concentracion de las sales hipotéticas de las aguas muestreadas en la primavera

de 2018.
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Figura 52. Concentracién de las sales hipotéticas de las aguas muestreadas en el verano de
20109.

4.7 Clasificacién hidrogeoquimica de las aguas del alto y bajo Panuco

Para el estudio y la interpretacién de los datos derivados de los analisis fisicoquimicos
del agua, se utilizan una serie de diagramas como el de Piper y Durov.
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El diagrama de Piper permite conocer la predominancia de aniones y cationes en la
composicion del agua, asi como las variaciones provocadas por la presencia de
mezclas, precipitaciones, disoluciones, procesos de intercambio i6nico, que permiten

visualizar la evolucién hidrogeoquimica del agua.

En el muestreo de la primavera de 2018, los triangulos de aniones y cationes indican la
predominancia de aguas soédicas, bicarbonatadas y cloruradas (Figura 53). EI rombo

central muestra dos grupos de aguas, las bicarbonatadas sodicas y cloruradas sodicas.
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Figura 53. Diagrama hidroquimico de Piper de las aguas muestreadas en la primavera de 2018.

En la Figura 54 se muestra el diagrama hidroquimico de Piper de las muestras tomadas

en el verano de 20109.
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Figura 54. Diagrama hidroquimico de Piper de las aguas muestreadas en el verano de 2019.

En el primer muestreo se obtuvieron 12 muestras (14% del total) sodico cloruradas, 61
muestras sédicas bicarbonatadas (73% del total), 1 muestra sédica mixta, 1 muestra
célcica bicarbonatada, 4 muestras magnésicas bicarbonatadas y 5 muestras
bicarbonatadas mixtas (Cuadro 23). La muestra calcica bicarbonatada fue tomada en el
rio Amajac, en Tamazunchale, S.L.P. Esto es congruente con la geologia de la zona, ya
gue el rio Amajac proviene de rocas calizas y es un afluente del rio Moctezuma. Dos de
las muestras magneésicas bicarbonatadas fueron tomadas en Maconi, Cadereyta, Qro,
y las otras dos en el rio Claro, Tamazunchale, y en el rio Tempoal, El Higo, Ver. La
mayor parte de las muestras que son sédicas bicarbonatadas se tomaron en el Valle del
Mezquital donde se riega con el agua residual que contiene alto contenido de sodio y

bicarbonatos.
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Cuadro 23. Clasificacién hidroquimica de las muestras tomadas en la primavera de 2018.

No. de Na + K Ca Mg Cl COs3 +HCOs SOq4 o
muestra L mgLL.. ... . Clasificacion

1 93 19 15 110 127 34 Sédica Clorurada

2 343 24 35 371 381 48 Sédica Clorurada

3 226 26 22 219 264 77 Sédica Clorurada

4 1023 21 46 498 1710 106 Sédica Bicarbonatada
5 468 25 51 383 574 119  Sédica Mixta

6 1315 25 56 619 2189 164 Sdédica Bicarbonatada
7 1064 20 47 497 1825 104 Sdédica Bicarbonatada
8 1094 25 59 434 2031 125 Sdédica Bicarbonatada
9 246 22 24 228 293 73 Sadica Clorurada

10 507 25 61 470 603 150 Saddica Clorurada

11 531 17 48 264 985 56 Saédica Bicarbonatada
12 897 20 47 351 1668 101 Sabdica Bicarbonatada
13 810 18 55 330 1572 95 Saédica Bicarbonatada
14 230 21 27 151 420 68 Saédica Bicarbonatada
15 239 25 26 183 416 46 Sdédica Bicarbonatada
16 218 20 24 223 228 80 Saédica Clorurada

17 439 34 70 223 849 109 Sdédica Bicarbonatada
18 284 45 58 210 592 131 Sdédica Bicarbonatada
19 277 29 30 213 477 54 Sdédica Bicarbonatada
20 324 23 36 343 339 86 Sadica Clorurada

21 280 24 33 182 491 94 Sdédica Bicarbonatada
22 276 22 23 162 528 39 Sadica Bicarbonatada
23 277 21 23 160 534 39 Sdédica Bicarbonatada
24 298 23 34 202 537 61 Sdédica Bicarbonatada
25 321 23 35 335 329 96 Sdédica Clorurada

26 273 21 23 158 527 38 Sdédica Bicarbonatada
27 71 6 6 41 139 10 Sdédica Bicarbonatada
28 273 21 23 158 528 38 Sdédica Bicarbonatada
29 254 24 34 282 274 89 Sadica Clorurada

30 328 30 32 320 430 56 Sadica Clorurada

31 289 22 33 196 526 60 Sadica Bicarbonatada
32 334 25 40 228 611 69 Sadica Bicarbonatada
33 272 20 23 156 526 37 Sadica Bicarbonatada
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Cuadro 23. Continuacion

No. de Na + K Ca Mg Cl CO3+HCO3 SOq4 o
muestra L mgLL.. ... . Clasificacion

34 224 18 17 128 429 31 Saédica Bicarbonatada
35 365 40 36 216 760 49 Sdédica Bicarbonatada
36 397 37 34 231 789 53 Sddica Bicarbonatada
37 413 36 34 243 809 55 Sddica Bicarbonatada
38 367 46 39 228 772 54 Sdédica Bicarbonatada
39 397 35 34 233 779 54 Sddica Bicarbonatada
40 375 21 38 179 670 124 Sdédica Bicarbonatada
41 399 35 34 233 778 55 Sddica Bicarbonatada
42 328 22 34 229 580 58 Sdédica Bicarbonatada
43 201 22 24 166 566 40 Sdédica Bicarbonatada
44 212 14 25 124 388 53 Sdédica Bicarbonatada
45 229 17 19 131 444 31 Sddica Bicarbonatada
46 421 34 35 254 802 57 Sddica Bicarbonatada
47 175 12 21 104 336 43 Sddica Bicarbonatada
48 410 33 33 243 783 55 Sddica Bicarbonatada
49 326 28 27 191 612 44 Sdédica Bicarbonatada
50 193 14 23 114 356 49 Sddica Bicarbonatada
51 331 26 27 195 637 44 Sddica Bicarbonatada
52 321 28 26 191 621 43 Sddica Bicarbonatada
53 322 28 26 189 625 43 Sddica Bicarbonatada
54 323 24 26 202 592 44 Sddica Bicarbonatada
55 325 24 26 204 597 44 Sddica Bicarbonatada
56 326 24 27 187 618 44 Sdédica Bicarbonatada
57 162 14 19 181 168 42 Sédica Clorurada

58 323 24 26 202 592 44 Sddica Bicarbonatada
59 185 16 22 206 195 47 Sdédica Clorurada

60 327 24 27 203 605 44 Sddica Bicarbonatada
61 299 22 34 173 578 73 Sddica Bicarbonatada
62 329 24 26 202 608 44 Sadica Bicarbonatada
63 429 37 35 259 824 58 Sadica Bicarbonatada
64 466 34 37 289 858 62 Sadica Bicarbonatada
65 320 28 27 189 620 44 Sadica Bicarbonatada
66 32 22 32 23 226 25 Magnésica Bicarbonatada
67 299 22 35 203 548 61 Sadica Bicarbonatada

169



Cuadro 23. Continuacion

No.de Na+K Ca Mg Cl CO3+HCO3 SOq4 o
muestra L mgLY. .. . . Clasificacion
68 300 21 39 178 566 73 Sdédica Bicarbonatada
69 35 24 35 25 247 29 Magnésica Bicarbonatada
70 230 17 19 144 422 31 Sddica Bicarbonatada
71 278 20 38 163 556 71 Sdédica Bicarbonatada
72 19 30 9 13 139 14 Mixta Bicarbonatada
73 22 35 11 15 160 17 Mixta Bicarbonatada
74 38 59 19 26 273 29 Mixta Bicarbonatada
75 259 18 36 151 520 66 Sdédica Bicarbonatada
76 34 28 33 24 249 26 Mixta Bicarbonatada
77 256 18 35 147 519 65 Sdédica Bicarbonatada
78 253 17 35 147 506 65 Sddica Bicarbonatada
79 22 15 22 15 156 17 Magnésica Bicarbonatada
80 28 47 14 20 208 23 Célcica Bicarbonatada
81 220 16 27 128 427 58 Sdédica Bicarbonatada
82 203 14 24 118 386 50 Sddica Bicarbonatada
83 18 15 18 12 134 14 Magnésica Bicarbonatada
84 20 32 10 14 148 15 Mixta Bicarbonatada

En el segundo muestreo se obtuvieron 87 muestras (89%) clasificadas como sddicas

bicarbonatadas, 2 muestras clasificadas como soédicas mixtas y 9 muestras

bicarbonatadas mixtas (Cuadro 24).

Cuadro 24. Clasificacién hidroquimica de las muestras tomadas en la primavera de 2018.

No.de Na+K Ca Mg Cl COs +HCOs SO o

muestra L. mgLL.. ... .. Clasificacion
1 73 22 19 60 193 25 Sdédica Bicarbonatada
2 247 42 44 174 509 100 Sdédica Bicarbonatada
3 293 51 37 243 564 52 Sdédica Bicarbonatada
4 166 31 22 126 351 25 Sddica Bicarbonatada
5 270 35 30 165 541 68 Sdédica Bicarbonatada
6 262 41 33 165 522 92 Sdédica Bicarbonatada
7 262 38 32 188 511 60 Sdédica Bicarbonatada
8 242 24 22 135 486 37 Sdédica Bicarbonatada
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Cuadro 24. Continuacion

No.de Na+K Ca Mg Cl COz + HCO3 S04 o
muestra L. mgLt.. ... ... . Clasificacion

9 643 46 47 407 1,136 98 Sddica Bicarbonatada
10 252 27 39 179 503 62 Sddica Bicarbonatada
11 307 43 43 243 588 60 Sddica Bicarbonatada
12 331 46 44 234 664 81 Sdédica Bicarbonatada
13 328 43 47 246 645 73 Sddica Bicarbonatada
14 316 42 45 225 660 60 Saédica Bicarbonatada
15 205 22 31 144 416 45 Sddica Bicarbonatada
16 235 25 35 164 462 58 Sddica Bicarbonatada
17 197 21 24 141 358 47 Sddica Bicarbonatada
18 212 21 23 133 400 49 Sddica Bicarbonatada
19 189 22 29 127 391 47 Saédica Bicarbonatada
20 225 25 35 160 445 56 Saédica Bicarbonatada
21 198 21 30 150 383 40 Sddica Bicarbonatada
22 228 34 32 166 437 72 Sddica Bicarbonatada
23 191 20 30 134 367 62 Saddica Bicarbonatada
24 166 33 36 155 331 38 Sdédica Bicarbonatada
25 82 7 22 60 198 16 Sdédica Bicarbonatada
26 216 23 33 151 433 53 Sdédica Bicarbonatada
27 182 34 35 165 364 53 Saddica Bicarbonatada
28 178 35 39 167 370 50 Saddica Bicarbonatada
29 223 25 34 157 442 55 Saddica Bicarbonatada
30 354 38 55 250 691 112 Sdédica Bicarbonatada
31 419 83 79 335 949 98 Sdédica Bicarbonatada
32 203 20 29 132 398 63 Sdédica Bicarbonatada
33 231 30 32 162 480 44 Sddica Bicarbonatada
34 273 37 39 196 570 52 Sddica Bicarbonatada
35 225 30 32 170 445 52 Sddica Bicarbonatada
36 184 25 24 126 359 46 Sdédica Bicarbonatada
37 181 36 38 168 393 36 Sdédica Bicarbonatada
38 237 25 36 147 463 83 Sdédica Bicarbonatada
39 39 13 12 37 103 15 Mixta Bicarbonatada

40 234 24 26 148 446 54 Sadica Bicarbonatada
41 218 30 28 152 420 60 Sadica Bicarbonatada
42 293 31 45 206 554 99 Sdédica Bicarbonatada
43 193 20 29 136 345 68 Sdédica Bicarbonatada
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Cuadro 24. Continuacion

No.de Na+K Ca Mg Cl COz + HCO3 S04 o
muestra L. mgLt.. ... ... . Clasificacion

44 228 35 32 167 437 73 Sddica Bicarbonatada
45 173 30 37 122 392 68 Sddica Bicarbonatada
46 33 12 10 31 88 13 Mixta Bicarbonatada
47 198 27 28 143 406 38 Sdédica Bicarbonatada
48 268 35 38 195 498 95 Sdédica Bicarbonatada
49 194 22 35 127 423 53 Sddica Bicarbonatada
50 365 49 52 266 685 124 Sddica Bicarbonatada
51 301 33 47 216 599 76 Saddica Bicarbonatada
52 242 26 37 172 452 83 Saédica Bicarbonatada
53 166 33 36 157 355 39 Sdédica Bicarbonatada
54 116 32 31 115 281 34 Sddica Bicarbonatada
55 157 44 41 155 365 46 Sddica Bicarbonatada
56 315 63 68 295 677 73 Sddica Bicarbonatada
57 272 64 55 247 603 71 Sddica Bicarbonatada
58 291 58 57 255 633 76 Sdédica Bicarbonatada
59 313 63 68 299 675 78 Sdédica Bicarbonatada
60 303 33 47 216 547 104 Sddica Bicarbonatada
61 255 36 36 170 524 78 Sddica Bicarbonatada
62 275 56 61 262 546 110 Sadica Mixta

63 149 30 33 141 318 37 Saddica Bicarbonatada
64 170 35 38 165 368 41 Sdédica Bicarbonatada
65 337 67 72 314 726 78 Sdédica Bicarbonatada
66 292 70 60 268 650 82 Sdédica Bicarbonatada
67 130 37 34 129 319 38 Sddica Bicarbonatada
68 210 58 54 205 481 61 Sddica Bicarbonatada
69 190 54 51 191 461 57 Sddica Bicarbonatada
70 234 a7 51 223 457 92 Sddica Mixta

71 210 49 42 189 467 54 Sdédica Bicarbonatada
72 306 72 61 276 692 84 Sdédica Bicarbonatada
73 239 56 48 214 526 62 Sddica Bicarbonatada
74 216 51 55 217 490 62 Sddica Bicarbonatada
75 148 34 30 133 323 39 Sadica Bicarbonatada
76 208 60 56 211 506 62 Sdédica Bicarbonatada
77 209 60 56 211 516 62 Sdédica Bicarbonatada
78 322 65 70 308 690 81 Sdédica Bicarbonatada
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Cuadro 24. Continuacion

No.de Na+K Ca Mg Cl COz + HCO3 S04 o
muestra L. mgLt.. ... ... . Clasificacion
79 61 21 18 57 159 24 Mixta Bicarbonatada
80 232 55 47 210 520 61 Sddica Bicarbonatada
81 63 22 18 59 165 25 Mixta Bicarbonatada
82 248 51 54 233 533 60 Sdédica Bicarbonatada
83 246 48 48 213 494 62 Sadica Bicarbonatada
84 242 47 47 209 513 61 Sddica Bicarbonatada
85 211 51 44 196 473 56 Sddica Bicarbonatada
86 213 50 43 191 472 55 Saddica Bicarbonatada
87 217 50 42 191 483 54 Saédica Bicarbonatada
88 39 13 11 37 102 15 Mixta Bicarbonatada
89 69 21 18 57 180 24 Sddica Bicarbonatada
90 184 44 37 168 410 49 Sddica Bicarbonatada
91 35 12 11 34 95 14 Mixta Bicarbonatada
92 27 10 8 26 73 11 Mixta Bicarbonatada
93 171 40 34 153 377 45 Sdédica Bicarbonatada
94 200 51 44 141 518 60 Sdédica Bicarbonatada
95 125 46 40 127 356 53 Mixta Bicarbonatada
96 167 39 34 152 365 45 Sddica Bicarbonatada
97 26 9 8 26 72 11 Mixta Bicarbonatada
98 143 34 29 131 318 38 Saddica Bicarbonatada

El diagrama de Durov es una variacion del diagrama de Piper, pero tiene la ventaja de
gue asocia la proyeccion de la concentracién de los iones con la cantidad de soélidos

totales. También muestra el pH en la misma grafica. Estas caracteristicas adicionales

permiten un mejor analisis de la calidad del agua de las muestras.

En el muestreo realizado durante la primavera de 2018 se observa que la mayor parte
de las muestras se concentran alrededor de 1,000 mg L de sélidos totales disueltos, y

el pH entre 7.0 y 8.5. También muestra la predominancia de muestras sodicas,

bicarbonatadas y cloruradas (Figura 55).
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Figura 55. Diagrama hidroquimico de Durov de las aguas muestreadas en la primavera de

2019.

En el muestreo realizado durante el verano de 2019 se observa que la mayor parte de
las muestras se concentran en valores de solidos totales disueltos alrededor de 1,000

mg L, y el pH entre 6.5y 9.0. También muestra la predominancia de muestras sédicas

y cloruradas (Figura 56).
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Figura 56. Diagrama hidroquimico de Durov de las aguas muestreadas en el verano de 2019.

4.8 Fuerzaibdnicadeionesy de sales

Debido a que el calculo de la fuerza idnica requiere conocer la concentracion de todos
los cationes y aniones presentes en la solucion, resulta importante relacionarlo con un
parametro unico de medicion. Con base en los trabajos de Ponnamperuma et al. (1966),
Griffin 'y Jurinak (1973) reportaron una relacion lineal entre la fuerza i6nica y la
conductividad eléctrica, que emplearon para predecir la fuerza ionica de muestras de
rios y extractos de suelos sometidos a diferentes tratamientos como el contenido de

humedad y la concentracion de las soluciones.

En esta investigacion realizada en el alto y bajo y Panuco se determiné la concentracién

de aniones y cationes de cada muestra, por o que es importante conocer la relacion
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entre la fuerza idnica y la conductividad eléctrica para predecir la fuerza idnica a partir

de la conductividad eléctrica de otras muestras tomadas en la misma zona de estudio.

En la relacién funcional p = a f(CE), donde p es la fuerza i6nica y CE la conductividad
eléctrica en dS cm, el valor de la pendiente a es de 0.0110 en el primer muestreo y
0.0117 en el segundo (Figura 57 y Figura 58). Esto significa que multiplicando la CE por
estos factores es posible obtener la fuerza idnica. Debe tomarse en cuenta que el primer
factor se obtuvo de las muestras tomadas en el estiaje y el segundo factor de las
muestras tomadas en el periodo de lluvias. Los valores obtenidos son congruentes con
los obtenidos por otros autores como Griffin y Jurinak (1973): a = 0.0127; Pasricha
(1987): a =0.0116 y Ponnamperuma et al., (1966): a = 0.0160.
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Figura 57. Relacion entre la fuerza ionica experimental y la conductividad eléctrica en el
muestreo realizado en la primavera de 2018.
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Figura 58. Relaciéon entre la fuerza ionica experimental y la conductividad eléctrica en el
muestreo realizado en el verano de 2019.

Para calcular la fuerza iénica, Bower et al. (1965) propusieron utilizar la concentracién
de cationes de la siguiente manera: 1000(n) = 1.3477C + 0.5355, donde C es la

concentracion de cationes del agua en mmmolc Lt y p es la fuerza iénica en M L.

Para comparar este método con el método experimental (que utiliza la concentracion de
cada ion), se calcul6 la p utilizando la ecuacion de Bower. De la relacion funcional entre
la py la CE se obtuvo un valor de la pendiente a = 0.0134 en el primer muestreo (Figura
59) y a = 0.0135 en el segundo (Figura 60).
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Figura 59. Relacion entre la fuerza iénica (de acuerdo con Bower et al., 1965) y la conductividad
eléctrica en el muestreo realizado en la primavera de 2018.
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Figura 60. Relacion entre la fuerza iénica (de acuerdo con Bower et al., 1965) y la conductividad
eléctrica en el muestreo realizado en el verano de 2019.
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Diversos autores han encontrado relaciones similares entre la gy la CE. Con el fin de
compararlas con las relaciones funcionales obtenidas en esta investigacion, se calculo
la fuerza i6nica de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco a partir de esas

ecuaciones encontradas en otras investigaciones.

La diversidad de ecuaciones es consecuencia de los diferentes tipos de aguas

analizadas en los experimentos. Los trabajos de los siguientes autores lo ejemplifican:

= Ponnamperuma et al. (1966) trabajaron con extractos de suelos inundados
cultivados con arroz y aguas de riego.

= Griffin y Jurinak (1973) utilizaron extractos de suelos y datos quimicos analiticos
de aguas de rios de Utah, Estados Unidos.

= Gillman y Bell (1978) analizaron extractos de suelos del noreste de Australia

= Pérez (2018) analiz6 las aguas del sistema hidrologico Lerma-Chapala-Santiago
en México

= Camacho et al. (2020) analizaron diversos sitios de muestreo en el estado de

Oaxaca, México.

Los estadisticos descriptivos del célculo de la fuerza i6nica con las diferentes
ecuaciones muestran una alta cercania entre los valores calculados (Cuadro 25). La
ecuacion (I) es la obtenida por Pérez (2018) en la cuenca Lerma-Chapala-Santiago y la
ecuacion (J) es la obtenida por el mismo autor en el Valle del Mezquital, Hidalgo. La
ecuacion (K) es la obtenida por Mendoza (2009) en el muestreo de verano del afio 2005
y la ecuacion (J) fue obtenida por la misma autora en la primavera del afio 2006. La
ecuacion (N) fue obtenida en la presente investigacion a partir de los datos analiticos

del muestreo en la primavera de 2018 y la ecuacion (O) en el verano de 2019.
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Cuadro 25. Estadisticos descriptivos de la fuerza ionica calculada a partir de las ecuaciones de
diferentes autores.

Desv.

Autor Ecuacion Min. Max. Media Mediana Moda Est

(A) Bower et al. (1965)  1000p = 1.3477+0.5355 0.0045 0.0823 0.0236 0.0225 0.0233 0.0141

(B) Ponnamperuma et 1=0.016 CE 0.0048 0.0992 0.0280 0.0267 0.0267 0.0172
al. (1966)

(C) Griffin y Jurinak 1=0.013 CE 0.0039 0.0806 0.0227 0.0217 0.0217 0.0139
(1973)

(D) Gillman y Bell (1978) u=0.012 CE-0.0004 0.0032 0.0740 0.0206 0.0196 0.0196 0.0129
(E) Leffelaar et al. 1=0.0114 CE 0.0034 0.0707 0.0199 0.0190 0.0190 0.0122
(1983)

(F) Pasricha (1987) 4=0.0116 CE 0.0035 0.0719 0.0203 0.0194 0.0194 0.0124
(G) Alva et al. (1991) 1=0.015 CE-0.0006 0.0039 0.0924 0.0256 0.0244 0.0244 0.0161
(H) Lépez et al. (2016)  ;=0.0116 CE 0.0035 0.0719 0.0203 0.0194 0.0194 0.0124
() Pérez (2018)* ©=0.01179 CE-0.00017 0.0034 0.0729 0.0204 0.0195 0.0195 0.0126
(J) Pérez (2018)? ©=0.01159 CE-0.00036 0.0031 0.0715 0.0199 0.0190 0.0190 0.0124
(K) Mendoza (2009)* ©=0.0118 CE 0.0035 0.0732 0.0206 0.0197 0.0197 0.0127
(L) Mendoza (2009)? ©=0.0119 CE 0.0036 0.0738 0.0208 0.0199 0.0199 0.0128
(M) Camacho et al. u=0.0117 CE 0.0035 0.0725 0.0205 0.0195 0.0195 0.0126
(2020)

(N) Alto y bajo 4=0.0110 CE 0.0033 0.0682 0.0192 0.0184 0.0184 0.0118
Panuco?

(O) Alto y bajo u=0.0117 CE 0.0035 0.0725 0.0205 0.0195 0.0195 0.0126
Panuco?

Se realiz6é una comparacion entre la media de los valores de fuerza ionica obtenidas
con todas las ecuaciones aplicadas y se encontré que solo existen dos ecuaciones que
difieren de manera importante de las demas: las obtenidas por Ponnamperuma et al.

(1966) y Alva et al. (1991). Con el resto de las ecuaciones la variacion fue menor.

Debido a la época del muestreo, la ecuacion (N) que proviene del muestreo en la

primavera de 2018 en el alto y bajo Panuco tiene menor similitud con el resto de las
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ecuaciones que la ecuacion (O), que proviene del muestreo realizado en el verano de
2019. Los valores de la ecuacion (O) tienen mayor cercania con los resultados obtenidos
por Pérez (2018) en el Valle del Mezquital y por Mendoza (2009) en la misma area de
estudio (Figura 61).
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Figura 61. Comparacion del promedio de las fuerzas idnicas obtenidas con ecuaciones de
diferentes autores.

La Figura 62 muestra la diferencia entre la relacion funcional de la fuerza iénica con la
conductividad eléctrica de acuerdo con las ecuaciones aplicadas de diferentes autores.
Las ecuaciones N y O se refieren a las obtenidas con los datos del primero y segundo
muestreo de esta investigacion. En varias ecuaciones no es posible notar la diferencia
con las demas debido a la semejanza entre las pendientes de las relaciones funcionales.
Para hacer una distincion de las ecuaciones obtenidas en esta ecuacion, se colocé una
linea negra que representa la ecuacion del muestreo de primavera de 2018 y una linea
roja que representa la ecuacion del muestreo de verano de 2019.
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Figura 62. Relacion entre la conductividad eléctrica y la fuerza idnica calculada con ecuaciones
obtenidas por diferentes autores.

4.9 Toxicidad por iones especificos

Existen cultivos que son sensibles a ciertos iones de manera especifica, que les
provocan toxicidad. Se separa el efecto de los iones especificos de la salinidad, debido
a que el problema de la toxicidad ocurre cuando las plantas absorben estos iones y los
acumulan en sus tejidos. Cuando el nivel de acumulacion supera ciertos limites, se
provocan dafos en el desarrollo de las plantas. Los iones en el agua de riego que

provocan toxicidad en las plantas cominmente son cloruro, boro y sodio.
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491 Cloruro

La toxidad mas comun por iones especificos en las plantas es la que se origina por los
cloruros en el agua de riego. En suelos salinos donde el ion cloruro predomina en la
solucién del suelo, el crecimiento de las plantas que toleran cierto nivel de salinidad se

ve afectado por la toxicidad del cloro (Geilfus, 2018).

El ion cloruro es beneficioso para las plantas porque participa en funciones esenciales
(como el proceso de fotosintesis), pero llega a ser téxico en cantidades elevadas. Este
ion de alta movilidad en el suelo es absorbido por las raices de las plantas, es
transportado a través de la planta, y se acumula en los margenes de las hojas por efecto
de la transpiracion. Visualmente, se pueden detectar las plantas que han sido afectadas
por el exceso de cloro, porque se observan las hojas con quemaduras en los margenes.
Los mérgenes de las hojas comienzan a decolorarse, hasta convertirse en lesiones

necroticas. Las quemaduras comienzan en las puntas de las hojas.

Para clasificar el agua con fines de riego, Ayers y Westcot (1985) consideran lo
siguiente: si la concentracion de cloruro es menor de 4 mmolc L', no existe restriccion
para el riego; si el valor estd entre 4 y 10 mmolc L%, la restriccion va de ligera a
moderada; pero si la concentraciéon supera los 10 mmolc L, la restriccion para el uso
es severa, porque el riesgo de toxicidad en las plantas es muy alto. Esta clasificacion
aplica para el riego superficial. Cuando el riego se realiza por aspersion, el riesgo es
mayor debido a que el cloro también puede absorberse por las hojas, por lo que el valor

de concentracién de cloruros en el agua, sin restricciones, es de 3 mmolc L.

En la Figura 63 se observa la predominancia de muestras de agua que caen en la
categoria de restriccion ligera a moderada. Las lineas punteadas indican los limites de
clasificacion propuestos por Ayers y Westcot (1985). El 22.6% de las 84 muestras de
primavera 2018, no presentan ninguna restriccion para el uso, el 69% presentan
restriccion ligera a moderada y el 8.3% presentan restriccion severa. Estas muestras
con restriccion severa estan localizadas al inicio de la red hidrografica, destacando una
que supera los 17 mmolc L1, en Santa Maria Tonanitla. Esta muestra fue tomada en un

canal de agua de riego, derivado del Gran Canal Oriente. Despues de la presa Zimapan,
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gue es el punto de muestreo 68, la concentracion de cloruro es menor, lo que hace que

la mayoria de muestras de agua no presente restriccion para el riego.
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Figura 63. Concentracion de cloruro en las aguas del muestreo 1.

En el muestreo de verano 2019 se observa también una predominancia de las muestras
gue presentan restriccion ligera a moderada (Figura 64). EI 29.6% no presentan ninguna
restriccion para el riego; el 69.4% presentan restriccion ligera a moderada y el 1% (una
sola muestra) presenta restriccion severa. La muestra nimero 9 es la que presenta
restriccion severa, y fue tomada en la lumbrera 13 del Canal Oriente de aguas negras.
Debido a que en esta época del afio las muestras estdn mas diluidas, se presentaron
valores mas bajos de concentracion de cloruro. Sin embargo, un porcentaje muy alto

tiene algun tipo de restriccion para el riego debido a este ion especifico.
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Figura 64. Concentracion de cloruro en las aguas del muestreo 2.

En el Cuadro 26 se especifica la clasificacién para cada muestra tomada en el primero

y el segundo muestreo, tomando en cuenta los rangos establecidos por Ayers y Westcot

(1985).

Cuadro 26. Clasificacion de las muestras de agua por la concentracién de cloruros.

Primer muestreo

Segundo muestreo

No. de Cloruro Restriccién para No. de Cloruro Restriccién para
muestra (mmol: L'1) el riego muestra (mmolc L'Y) el riego

1 3.1 Sin restriccion 1 1.7 Sin restriccion

2 10.46 Severa 2 4.9 Ligera a moderada
3 6.19 Ligera a moderada 3 6.85 Ligera a moderada
4 14.05 Severa 4 3.55 Sin restriccion

5 10.8 Severa 5 4.65 Ligera a moderada
6 17.46 Severa 6 4.64 Ligera a moderada
7 14.02 Severa 7 5.3 Ligera a moderada
8 12.24 Severa 8 3.8 Sin restriccion

9 6.43 Ligera a moderada 9 11.48 Severa

10 13.26 Severa 10 5.05 Ligera a moderada
11 7.45 Ligera a moderada 11 6.85 Ligera a moderada
12 9.91 Ligera a moderada 12 6.6 Ligera a moderada
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Cuadro 26. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

No. de Cloruro Restriccion para No. de Cloruro Restriccion para
muestra (mmolc L1)  elriego muestra (mmolc L'1) el riego

13 9.32 Ligera a moderada 13 6.95 Ligera a moderada
14 4.26 Ligera a moderada 14 6.35 Ligera a moderada
15 5.16 Ligera a moderada 15 4.07 Ligera a moderada
16 6.29 Ligera a moderada 16 4.62 Ligera a moderada
17 6.29 Ligera a moderada 17 3.98 Sin restriccion

18 5.92 Ligera a moderada 18 3.76 Sin restriccion

19 6.01 Ligera a moderada 19 3.58 Sin restriccion

20 9.67 Ligera a moderada 20 4.5 Ligera a moderada
21 5.13 Ligera a moderada 21 4.22 Ligera a moderada
22 4.56 Ligera a moderada 22 4.67 Ligera a moderada
23 451 Ligera a moderada 23 3.77 Sin restriccion

24 5.71 Ligera a moderada 24 4.38 Ligera a moderada
25 9.45 Ligera a moderada 25 1.68 Sin restriccion

26 4.47 Ligera a moderada 26 4.26 Ligera a moderada
27 1.15 Sin restriccion 27 4.65 Ligera a moderada
28 4.45 Ligera a moderada 28 4.72 Ligera a moderada
29 7.96 Ligera a moderada 29 4.44 Ligera a moderada
30 9.03 Ligera a moderada 30 7.06 Ligera a moderada
31 5.54 Ligera a moderada 31 9.44 Ligera a moderada
32 6.43 Ligera a moderada 32 3.71 Sin restriccion

33 4.41 Ligera a moderada 33 4.57 Ligera a moderada
34 3.62 Sin restriccion 34 5.52 Ligera a moderada
35 6.08 Ligera a moderada 35 4.8 Ligera a moderada
36 6.52 Ligera a moderada 36 3.56 Sin restriccion

37 6.85 Ligera a moderada 37 4.73 Ligera a moderada
38 6.42 Ligera a moderada 38 4.15 Ligera a moderada
39 6.58 Ligera a moderada 39 1.04 Sin restriccion

40 5.05 Ligera a moderada 40 4.18 Ligera a moderada
41 6.56 Ligera a moderada 41 4.29 Ligera a moderada
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Cuadro 26. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

No. de Cloruro Restriccion para No. de Cloruro Restriccion para
muestra (mmolc L1)  elriego muestra (mmolc L'1) el riego

42 6.45 Ligera a moderada 42 5.8 Ligera a moderada
43 4.69 Ligera a moderada 43 3.85 Sin restriccion

44 35 Sin restriccion 44 4.72 Ligera a moderada
45 3.69 Sin restriccion 45 3.43 Sin restriccion

46 7.16 Ligera a moderada 46 0.88 Sin restriccion

47 2.92 Sin restriccion 47 4.02 Ligera a moderada
48 6.86 Ligera a moderada 48 5.5 Ligera a moderada
49 5.39 Ligera a moderada 49 3.57 Sin restriccion

50 3.21 Sin restriccion 50 7.5 Ligera a moderada
51 5.49 Ligera a moderada 51 6.08 Ligera a moderada
52 5.38 Ligera a moderada 52 4.85 Ligera a moderada
53 5.34 Ligera a moderada 53 4.42 Ligera a moderada
54 5.71 Ligera a moderada 54 3.24 Sin restriccion

55 5.75 Ligera a moderada 55 4.37 Ligera a moderada
56 5.28 Ligera a moderada 56 8.33 Ligera a moderada
57 5.11 Ligera a moderada 57 6.96 Ligera a moderada
58 5.7 Ligera a moderada 58 7.2 Ligera a moderada
59 5.81 Ligera a moderada 59 8.42 Ligera a moderada
60 5.74 Ligera a moderada 60 6.09 Ligera a moderada
61 4.89 Ligera a moderada 61 4.8 Ligera a moderada
62 5.69 Ligera a moderada 62 7.4 Ligera a moderada
63 7.32 Ligera a moderada 63 3.98 Sin restriccion

64 8.16 Ligera a moderada 64 4.64 Ligera a moderada
65 5.32 Ligera a moderada 65 8.86 Ligera a moderada
66 0.64 Sin restriccion 66 7.55 Ligera a moderada
67 5.72 Ligera a moderada 67 3.64 Sin restriccion

68 5.03 Ligera a moderada 68 5.78 Ligera a moderada
69 0.7 Sin restriccion 69 5.38 Ligera a moderada
70 4.05 Ligera a moderada 70 6.29 Ligera a moderada

187



Cuadro 26. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

No. de Cloruro Restriccion para No. de Cloruro Restriccion para
muestra (mmolc L1)  elriego muestra (mmolc L'1) el riego
71 4.59 Ligera a moderada 71 5.33 Ligera a moderada
72 0.37 Sin restriccion 72 7.78 Ligera a moderada
73 0.43 Sin restriccion 73 6.04 Ligera a moderada
74 0.73 Sin restriccion 74 6.12 Ligera a moderada
75 4.27 Ligera a moderada 75 3.74 Sin restriccion
76 0.67 Sin restriccion 76 5.95 Ligera a moderada
77 4.14 Ligera a moderada 77 5.95 Ligera a moderada
78 4.14 Ligera a moderada 78 8.68 Ligera a moderada
79 0.42 Sin restriccion 79 1.62 Sin restriccion
80 0.56 Sin restriccion 80 5.92 Ligera a moderada
81 3.6 Sin restriccion 81 1.67 Sin restriccion
82 3.32 Sin restriccion 82 6.58 Ligera a moderada
83 0.35 Sin restriccion 83 6.02 Ligera a moderada
84 0.39 Sin restriccion 84 5.9 Ligera a moderada
85 5.52 Ligera a moderada
86 5.39 Ligera a moderada
87 5.38 Ligera a moderada
88 1.03 Sin restriccion
89 1.6 Sin restriccion
90 4.74 Ligera a moderada
91 0.96 Sin restriccion
92 0.74 Sin restriccion
93 4.32 Ligera a moderada
94 3.97 Sin restriccion
95 3.59 Sin restriccion
96 4.28 Ligera a moderada
97 0.73 Sin restriccion
98 3.69 Sin restriccion
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4.9.2 Boro

El boro es un micronutriente considerado esencial para el desarrollo de los cultivos. Las
deficiencias de este elemento afectan la anatomia, la bioquimica y la fisiologia de las
plantas, que resulta en la pérdida de rendimientos y calidad de los cultivos (Ali et al.,
2015; Bolafios et al., 2004).

Como la cantidad requerida de boro es baja, la planta puede sufrir dafios cuando se
superan los limites tolerables. Como sucede con otros factores o elementos quimicos,
el grado de tolerancia varia con la especie de planta. Por ejemplo, el limén y la mora
son cultivos muy sensibles, toleran concentraciones menores a 0.5 mg L de boro en el
agua de riego. Por el contrario, el tomate, el perejil y la remolacha son cultivos que
toleran de 4 hasta 6 mg L (Zaman et al., 2018). Otros cultivos que se consideran
sensibles al boro son: durazno, naranja, ciruela, higo, uva, nuez y cebolla (Ayers y
Westcot, 1985).

La toxicidad por boro se manifiesta primero en el amarillamiento de las hojas mas viejas,
principalmente en las puntas, a lo que sigue una necrosis que progresa hacia el centro,

entre las venas.

La presencia de boro en el agua proviene de manera natural del intemperismo quimico
de las rocas de origen volcanico que contienen boro. De manera antropogénica, el boro
llega a través de las aguas residuales que contienen restos de fertilizantes, detergentes,

pinturas, textiles, entre otros residuos (Mancilla-Villa et al., 2014).

Existen varias clasificaciones del agua de riego con respecto al boro. Una de las mas
utilizadas es la que establecieron Ayers y Wetscot (1985), quienes determinaron que,
para la mayoria de los cultivos, las aguas con concentraciones menores a 0.7 mg L* no
tienen restricciéon para el riego, de 0.7 a 3.0 mg L! tienen restriccién ligera a moderada,

y mayor a 3.0 mg L™ la restriccién es severa.

Doneen (1975) propuso otra clasificaciéon del boro en el agua de riego, en la que
establecié lo siguiente: la concentracién de boro menor a 0.5 mg L' es segura y
adecuada para la mayoria de las plantas, bajo cualquier condicién de suelo o clima; de

0.5 a 2.0 mg L?! se considera posiblemente dafiina para ciertos cultivos bajo
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determinadas condiciones de suelo o clima; y mayor a 2.0 mg L es considerada
probablemente perjudicial para la mayoria de los cultivos e insatisfactorio para todos,

excepto los mas tolerantes.

En la Figura 65 y la Figura 66 se pueden observar las dos clasificaciones descritas para
los muestreos de primavera 2018 y verano 2019 en el alto y bajo Panuco. De acuerdo
con la clasificacion de Ayers y Westcot (1985), en el primer muestreo, el 27.4% de las
muestras resultaron sin restriccion para el riego por el contenido de boro, 63.1%
resultaron con restriccion ligera a moderada y 9.5% resultaron con restriccién severa.
Las muestras con restriccion severa se encuentran al inicio de la red hidrografica, donde
la concentracidén de aguas residuales es mas alta. En el segundo muestreo, el 56% de
las muestras resultaron sin restriccion para el riego, y el 44% resultaron con restriccion

ligera a moderada. No se encontraron muestras con restriccion severa.

De acuerdo con la clasificacion de Doneen (1975), en el primer muestreo, 19% de las
muestras son aguas seguras para el riego, 70.2% son posiblemente dafiinas y 10.7 son
insatisfactorias. En el segundo muestreo, 25% de las muestras son seguras y 75% son
posiblemente dafiinas. No se encontraron muestras de agua insatisfactorias para el

riego, por el contenido de boro.

En ambos muestreos se aprecia con claridad el efecto de la alta concentracion de
contaminantes del agua residual, que provocan un mayor riesgo de toxicidad en los
cultivos. A medida que la cuenca del Panuco se acerca a su desembocadura, la

concentracion es menor( Figura 65 y Figura 66).
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Figura 65. Concentracion de boro en las aguas del muestreo 1.
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Figura 66. Concentracion de boro en las aguas del muestreo 2.

En el Cuadro 27 del primer muestreo y el Cuadro 28 del segundo, se observa la
clasificacion del agua de riego para cada muestra con respecto a la concentracion del
boro. Aunque se muestran dos clasificaciones con diferentes rangos, la que mejor se
ajusta en la red hidrografica del alto y bajo Panuco es la de Doneen (1975), tal como se

observa en las figuras anteriores.
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Cuadro 27. Clasificacion de las aguas con fines de riego, con respecto a la concentracién de
boro, en el muestreo 1.

No. de Concentracién de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L?) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)

1 0.14 Sin restriccion Segura

2 0.66 Sin restriccion Posiblemente dafiina
3 0.92 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
4 6.22 Severa Insatisfactoria

5 1.20 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
6 7.01 Severa Insatisfactoria

7 5.95 Severa Insatisfactoria

8 5.77 Severa Insatisfactoria

9 0.83 Ligera a moderada Posiblemente dafina
10 3.17 Severa Insatisfactoria

11 3.17 Severa Insatisfactoria

12 5.43 Severa Insatisfactoria

13 5.02 Severa Insatisfactoria

14 1.09 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
15 1.10 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
16 0.87 Ligera a moderada Posiblemente dafina
17 2.28 Ligera a moderada Insatisfactoria

18 1.58 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
19 1.35 Ligera a moderada Posiblemente dafina
20 1.67 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
21 1.45 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
22 1.25 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
23 1.24 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
24 1.29 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
25 1.59 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
26 1.29 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
27 0.25 Sin restriccion Segura

28 1.23 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
29 0.92 Ligera a moderada Posiblemente dafina

192



Cuadro 27. Continuacion

No. de Concentracion de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)

30 1.70 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
31 0.63 Sin restriccién Posiblemente dafiina
32 0.90 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
33 1.16 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
34 1.14 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
35 0.32 Sin restriccion Segura

36 0.99 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
37 1.55 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
38 0.95 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
39 0.98 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
40 0.95 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
41 1.25 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
42 1.22 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
43 0.98 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
44 1.05 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
45 1.14 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
46 1.17 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
a7 0.98 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
48 1.15 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
49 1.12 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
50 1.07 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
51 1.14 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
52 1.12 Ligera a moderada Posiblemente dafina
53 1.09 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
54 1.13 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
55 1.15 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
56 1.13 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
57 0.26 Sin restriccion Segura

58 1.20 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
59 0.49 Sin restriccion Segura
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Cuadro 27. Continuacion

No. de Concentracion de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)

60 1.19 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
61 1.09 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
62 1.09 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
63 1.19 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
64 1.13 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
65 1.01 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
66 0.00 Sin restriccion Segura

67 0.85 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
68 0.85 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
69 0.00 Sin restriccion Segura

70 0.58 Sin restriccién Posiblemente dafiina
71 0.78 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
72 0.00 Sin restriccion Segura

73 0.00 Sin restriccion Segura

74 0.00 Sin restriccion Segura

75 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafiina
76 0.00 Sin restriccion Segura

77 0.67 Sin restriccién Posiblemente dafiina
78 0.64 Sin restriccién Posiblemente dafiina
79 0.00 Sin restriccion Segura

80 0.00 Sin restriccion Segura

81 0.52 Sin restriccion Posiblemente dafiina
82 0.38 Sin restriccion Segura

83 0.21 Sin restriccion Segura

84 0.16 Sin restriccion Segura
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Cuadro 28. Clasificacion de las aguas con fines de riego, con respecto a la concentracién de
boro, en el muestreo 2.

No. de Concentracion de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)

1 0.19 Sin restriccion Segura

2 0.48 Sin restriccion Segura

3 1.08 Ligera a moderada Posiblemente dafina
4 0.42 Sin restriccion Segura

5 0.91 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
6 0.92 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
7 1.81 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
8 0.91 Ligera a moderada Posiblemente dafina
9 0.81 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
10 0.94 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
11 111 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
12 1.55 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
13 1.42 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
14 1.25 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
15 0.71 Ligera a moderada Posiblemente dafina
16 0.67 Sin restriccién Posiblemente dafiina
17 0.78 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
18 0.73 Ligera a moderada Posiblemente dafina
19 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafina
20 0.80 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
21 0.82 Ligera a moderada Posiblemente dafina
22 0.67 Sin restriccion Posiblemente dafiina
23 0.82 Ligera a moderada Posiblemente dafina
24 0.84 Ligera a moderada Posiblemente dafina
25 0.79 Ligera a moderada Posiblemente dafina
26 0.27 Sin restriccion Segura

27 0.73 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
28 0.73 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
29 0.74 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
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Cuadro 28. Continuacion

No. de Concentracion de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)

30 0.83 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
31 1.25 Ligera a moderada Posiblemente dafina
32 1.06 Ligera a moderada Posiblemente dafina
33 0.73 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
34 0.87 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
35 0.98 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
36 0.86 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
37 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafiina
38 0.65 Sin restriccién Posiblemente dafiina
39 0.90 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
40 0.00 Sin restriccion Segura

41 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafiina
42 0.67 Sin restriccién Posiblemente dafiina
43 0.80 Ligera a moderada Posiblemente dafina
44 0.60 Sin restriccion Posiblemente dafiina
45 0.86 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
46 0.61 Sin restriccién Posiblemente dafiina
47 0.00 Sin restriccion Segura

48 0.66 Sin restriccion Posiblemente dafiina
49 0.98 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
50 0.63 Sin restriccion Posiblemente dafiina
51 1.02 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
52 0.79 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
53 0.53 Sin restriccion Posiblemente dafiina
54 0.62 Sin restriccion Posiblemente dafiina
55 0.08 Sin restriccion Segura

56 0.68 Sin restriccion Posiblemente dafiina
57 1.09 Ligera a moderada Posiblemente dafina
58 0.17 Sin restriccion Segura

59 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafiina
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Cuadro 28. Continuacion

No. de Concentracion de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)

60 1.07 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
61 1.00 Ligera a moderada Posiblemente dafina
62 0.81 Ligera a moderada Posiblemente dafina
63 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafiina
64 0.63 Sin restriccién Posiblemente dafiina
65 0.65 Sin restriccién Posiblemente dafiina
66 1.15 Ligera a moderada Posiblemente dafina
67 0.79 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
68 0.67 Sin restriccién Posiblemente dafiina
69 0.55 Sin restriccién Posiblemente dafiina
70 0.70 Ligera a moderada Posiblemente dafina
71 0.78 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
72 0.67 Sin restriccién Posiblemente dafiina
73 0.80 Ligera a moderada Posiblemente dafina
74 0.72 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
75 0.72 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
76 0.20 Sin restriccion Segura

77 0.72 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
78 0.81 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
79 0.73 Ligera a moderada Posiblemente dafiina
80 0.00 Sin restriccion Segura

81 0.75 Ligera a moderada Posiblemente dafina
82 0.00 Sin restriccion Segura

83 0.69 Sin restriccion Posiblemente dafiina
84 0.73 Ligera a moderada Posiblemente dafina
85 0.60 Sin restriccion Posiblemente dafiina
86 0.63 Sin restriccion Posiblemente dafiina
87 0.62 Sin restriccion Posiblemente dafiina
88 0.00 Sin restriccion Segura

89 0.00 Sin restriccion Segura
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Cuadro 28. Continuacion

No. de Concentracion de Restriccién para el riego Tipo de agua
muestra boro (mg L) (Ayers y Westcot, 1985) (Doneen, 1975)
90 0.51 Sin restriccion Posiblemente dafiina
91 0.00 Sin restriccion Segura

92 0.00 Sin restriccion Segura

93 0.44 Sin restriccion Segura

94 0.00 Sin restriccion Segura

95 0.00 Sin restriccion Segura

96 0.40 Sin restriccion Segura

97 0.00 Sin restriccion Segura

98 0.18 Sin restriccion Segura

4.9.3 Sodio

El sodio no es considerado esencial para el crecimiento, desarrollo y reproduccién de la
mayoria de las plantas. Sin embargo, puede cumplir algunas funciones metabdlicas y
en cantidades pequefias contribuye a mejorar el sabor de muchos cultivos. Su presencia
en pastos y forrajes podria ser valioso para los herbivoros, que necesitan electrolitos
como el sodio para el equilibrio i6nico de tejidos y fluidos, y para la sefalizacién eléctrica

en las células nerviosas (Maathuis, 2014).

Ya se han descrito los riesgos por la presencia de altos niveles de sodio en la solucion
del suelo, que por consecuecia afecta al suelo y a los cultivos. Pero un segundo riesgo
es la presencia del ion sodio en los tejidos vegetales que afecta negativamente la
bioquimica celular. Los sintomas de toxicidad por sodio se manifiestan en quemaduras
de las hojas a lo largo de sus bordes. Los cultivos mas sensibles son las nueces, el

aguacate, el frijol y los citricos.

Para evaluar el agua de riego con respecto al sodio, Ayers y Westcot (1985) propusieron
la siguiente clasificacién: aguas con concentraciones menores a 3 mmolc L1 son

consideradas sin restriccién para el riego, y aguas con concentraciones mayores a 3
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mmolc L son consideradas con algin tipo de restricciéon, cuando el riego se realiza por

aspersion.

En el primer muestreo de la cuenca del rio Panuco, el 13% de las muestras no presentan
ninguna restriccion para el riego y el 87% presentan algun tipo de restriccion (Figura
67). En el segundo muestreo el 89% de las muestras presentan algun tipo de restriccion
para el riego por la cantidad de sodio en el agua y solamente el 11% no presentan
ningun tipo de restriccion (Figura 68). Las muestras con mayor concentracion estan al
inicio de la red hidrogréafica, donde la concentracion de contaminantes por las aguas
residuales es mayor. La muestra con mayor contenido de sodio en el muestreo 1 esta
localizada en un canal de riego de Santa Maria Tonanitla. En el muestreo 2, la muestra
con mayor concentracion fue tomada en la lumbrera 13 del Canal Oriente de aguas
negras. En el Cuadro 29 se describe la clasificacion de cada punto de muestreo con
respecto a la concentracion de sodio en el agua de riego, que puede representar

toxicidad para las plantas.
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Figura 67. Concentracion de sodio en las aguas del muestreo 1.
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Figura 68. Concentracion de sodio en las aguas del muestreo 2.

Ayers y Wescot (1985) mencionan que el sodio puede ser toxico para las plantas cuando
el agua para riego supera una concentracion de 3 mmolc L-, especialmente cuando el
riego se aplica por aspersion, debido a que el ion puede ser absorbido por las hojas de
las plantas. En el Cuadro 29 se muestra la clasificaciéon de cada una de las muestras

del primero y segundo muestreos con base en este criterio de toxicidad por sodio.

Cuadro 29. Clasificacion de las aguas muestreadas en el alto y bajo Panuco, con respecto a la
concentracion y toxicidad del sodio en el agua de riego.

Primer muestreo Segundo muestreo

No.de — Na Restriccion para el riego No. de Na
muestra  (mmolc L) P g muestra __ (mmolc L)

Restriccion para el riego

1 3.63 Con algun tipo de restriccion 1 2.44 Sin restriccion

2 12.80 Con algun tipo de restriccion 2 9.32 Con algun tipo de restriccion
3 8.81 Con algun tipo de restriccion 3 11.29 Con algun tipo de restriccion
4 38.98 Con algun tipo de restriccion 4 6.12 Con algun tipo de restriccion
5 17.52 Con algun tipo de restriccion 5 10.34 Con algun tipo de restriccion
6 51.34 Con algun tipo de restriccion 6 10.29 Con algun tipo de restriccion
7 40.43 Con algun tipo de restriccion 7 10.06 Con algun tipo de restriccion
8 41.48 Con algun tipo de restriccion 8 9.18 Con algun tipo de restriccion
9 9.11 Con algun tipo de restriccion 9 25.79 Con algun tipo de restriccion
10 18.76 Con algun tipo de restriccion 10 9.76 Con algun tipo de restriccion
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Cuadro 29. Continuacioén

Primer muestreo

Segundo muestreo

No.de — Na 4y Restriccion para el riego No. de Na 1y Restriccion para el riego
muestra  (mmolc L?) muestra  (mmolc L)

11 20.66 Con algun tipo de restriccion 11 11.71 Con algun tipo de restriccion
12 34.06 Con algun tipo de restriccion 12 13.07 Con algun tipo de restriccion
13 32.24 Con algln tipo de restriccion 13 12.90 Con algln tipo de restriccion
14 9.12 Con algun tipo de restriccion 14 12.55 Con algln tipo de restriccion
15 9.29 Con algun tipo de restriccion 15 7.93 Con algun tipo de restriccion
16 8.47 Con algun tipo de restriccion 16 8.89 Con algun tipo de restriccion
17 16.03 Con algun tipo de restriccion 17 7.56 Con algun tipo de restriccion
18 11.06 Con algun tipo de restriccion 18 8.07 Con algun tipo de restriccion
19 10.79 Con algun tipo de restriccion 19 7.19 Con algun tipo de restriccion
20 12.62 Con algun tipo de restriccion 20 8.71 Con algun tipo de restriccion
21 10.90 Con algun tipo de restriccion 21 7.47 Con algun tipo de restriccion
22 10.67 Con algun tipo de restriccion 22 8.62 Con algun tipo de restriccion
23 10.76 Con algun tipo de restriccion 23 7.29 Con algun tipo de restriccion
24 11.61 Con algun tipo de restriccion 24 6.27 Con algun tipo de restriccion
25 12.54 Con algun tipo de restriccion 25 2.72 Sin restriccion

26 10.61 Con algun tipo de restriccion 26 8.32 Con algun tipo de restriccion
27 2.76 Sin restriccion 27 6.83 Con algun tipo de restriccion
28 10.64 Con algun tipo de restriccion 28 6.65 Con algun tipo de restriccion
29 10.11 Con algun tipo de restriccion 29 8.61 Con algun tipo de restriccion
30 12.67 Con algun tipo de restriccion 30 14.16 Con algun tipo de restriccion
31 11.26 Con algun tipo de restriccion 31 16.02 Con algun tipo de restriccion
32 12.95 Con algun tipo de restriccion 32 8.03 Con algun tipo de restriccion
33 10.57 Con algun tipo de restriccion 33 8.82 Con algun tipo de restriccion
34 8.70 Con algun tipo de restriccion 34 10.83 Con algun tipo de restriccion
35 14.14 Con algun tipo de restriccion 35 8.80 Con algun tipo de restriccion
36 15.42 Con algun tipo de restriccion 36 6.95 Con algun tipo de restriccion
37 16.03 Con algun tipo de restriccion 37 6.80 Con algun tipo de restriccion
38 14.16 Con algun tipo de restriccion 38 9.11 Con algun tipo de restriccion
39 15.44 Con algun tipo de restriccion 39 1.24 Sin restriccion

40 13.34 Con algun tipo de restriccion 40 9.07 Con algun tipo de restriccion
41 15.58 Con algun tipo de restriccion 41 8.36 Con algun tipo de restriccion
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Cuadro 29. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

No.de  Na 4y Restriccion para el riego No. de Na 1y Restriccion para el riego
muestra  (mmolc L) muestra  (mmolc L)

42 13.09 Con algun tipo de restriccion 42 11.63 Con algun tipo de restriccion
43 11.32 Con algun tipo de restriccion 43 7.28 Con algun tipo de restriccion
44 8.16 Con algun tipo de restriccion 44 8.62 Con algun tipo de restriccion
45 8.92 Con algln tipo de restriccion 45 6.54 Con algun tipo de restriccion
46 16.35 Con algun tipo de restriccion 46 1.02 Sin restriccion

47 6.72 Con algun tipo de restriccion 47 7.49 Con algun tipo de restriccion
48 15.92 Con algun tipo de restriccion 48 10.63 Con algun tipo de restriccion
49 12.63 Con algun tipo de restriccion 49 7.50 Con algun tipo de restriccion
50 7.42 Con algun tipo de restriccion 50 14.50 Con algun tipo de restriccion
51 12.88 Con algun tipo de restriccion 51 11.66 Con algun tipo de restriccion
52 12.46 Con algun tipo de restriccion 52 9.31 Con algun tipo de restriccion
53 12.49 Con algun tipo de restriccion 53 6.25 Con algun tipo de restriccion
54 12.54 Con algun tipo de restriccion 54 4.18 Con algun tipo de restriccion
55 12.68 Con algun tipo de restriccion 55 5.74 Con algun tipo de restriccion
56 12.66 Con algun tipo de restriccion 56 11.87 Con algun tipo de restriccion
57 6.22 Con algun tipo de restriccion 57 10.08 Con algun tipo de restriccion
58 12.55 Con algun tipo de restriccion 58 11.41 Con algun tipo de restriccion
59 7.09 Con algun tipo de restriccion 59 12.24 Con algun tipo de restriccion
60 12.73 Con algun tipo de restriccion 60 11.89 Con algun tipo de restriccion
61 11.57 Con algun tipo de restriccion 61 9.87 Con algun tipo de restriccion
62 12.82 Con algun tipo de restriccion 62 10.57 Con algun tipo de restriccion
63 16.66 Con algun tipo de restriccion 63 5.61 Con algun tipo de restriccion
64 18.13 Con algun tipo de restriccion 64 6.39 Con algun tipo de restriccion
65 12.40 Con algun tipo de restriccion 65 12.72 Con algun tipo de restriccion
66 1.08 Sin restriccion 66 11.48 Con algun tipo de restriccion
67 11.61 Con algun tipo de restriccion 67 4.87 Con algun tipo de restriccion
68 11.56 Con algun tipo de restriccion 68 7.86 Con algun tipo de restriccion
69 1.20 Sin restriccion 69 6.97 Con algun tipo de restriccion
70 8.93 Con algun tipo de restriccion 70 8.90 Con algun tipo de restriccion
71 10.67 Con algun tipo de restriccion 71 7.99 Con algun tipo de restriccion
72 0.63 Sin restriccion 72 12.05 Con algun tipo de restriccion
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Cuadro 29. Continuacion

Primer muestreo

Segundo muestreo

No.de  Na 4y Restriccion para el riego No. de Na 1y Restriccion para el riego
muestra  (mmolc L) muestra  (mmolc L)
73 0.74 Sin restriccion 73 8.99 Con algun tipo de restriccion
74 1.24 Sin restriccion 74 7.99 Con algun tipo de restriccion
75 9.94 Con algun tipo de restriccién 75 5.45 Con algun tipo de restriccion
76 1.13 Sin restriccion 76 7.70 Con algun tipo de restriccion
77 9.86 Con algun tipo de restriccion 77 7.74 Con algun tipo de restriccion
78 9.69 Con algun tipo de restriccion 78 12.49 Con algun tipo de restriccion
79 0.72 Sin restriccion 79 1.88 Sin restriccion
80 0.94 Sin restriccion 80 8.81 Con algun tipo de restriccion
81 8.45 Con algun tipo de restriccion 81 1.93 Sin restriccion
82 7.90 Con algun tipo de restriccion 82 9.35 Con algun tipo de restriccion
83 0.60 Sin restriccion 83 9.21 Con algun tipo de restriccion
84 0.67 Sin restriccion 84 9.06 Con algun tipo de restriccion
85 7.98 Con algun tipo de restriccion
86 8.10 Con algun tipo de restriccion
87 8.27 Con algun tipo de restriccion
88 1.23 Sin restriccion
89 2.32 Sin restriccion
90 6.96 Con algun tipo de restriccion
91 1.18 Sin restriccion
92 0.90 Sin restriccion
93 6.47 Con algun tipo de restriccion
94 6.97 Con algun tipo de restriccion
95 4.94 Con algun tipo de restriccion
96 6.27 Con algun tipo de restriccion
97 0.91 Sin restriccion
98 5.39 Con algun tipo de restriccion

203



4.10 Fosforo de los fosfatos, nitrdgeno de los nitratos y silicio

Otros elementos que contribuyen a evaluar la calidad del agua con fines agronémicos,
y que fueron determinados en la presente investigacion, son fosforo de los fosfatos (P-
POa), nitrégeno de los nitratos (N-NOg) y el silicio en forma de SiOo.

4.10.1 Fosforo de los fosfatos (P-POa4)

El fésforo es un macronutriente esencial para las plantas. Ningan otro elemento puede
sustituir las funciones que realiza, y se requiere en grandes cantidades en las plantas,
comparado con otros elementos. El fésforo estimula el desarrollo de las raices, participa
en los procesos de floracion y formacidn de semillas, es esencial en la formacién de

acidos nucleicos y otras funciones.

El problema del exceso de fésforo se presenta por lo general, debido al vertido de aguas
residuales en los cuerpos de agua. Los fertilizantes, estiércoles, residuos industriales,
domésticos y otros residuos, tienen altas concentraciones de fosfatos que provocan un
problema ambiental frecuente: la eutrofizacion de los cuerpos de agua, o aporte
excesivo de nutrientes como el fésforo y el nitrdgeno. Esto produce un crecimiento
descontrolado de algas y efectos negativos en los cuerpos de agua como la reduccion

de los niveles de oxigeno.

La interaccion del fosforo con la salinidad es altamente dependiente de la especie y
etapa de desarrollo de la planta, concentracion y tipo de salinidad, asi como de la
concentracion de P en el sustrato (Grattan y Grieve, 1994; Pal y Singh, 1985).

La concentracion de fosfatos en el agua de riego por lo general no excede 2 mg L1, En
las aguas naturales su origen es la intemperizacion de rocas igneas vy lixiviacion de la
materia organica del suelo (Perez et al., 2019). En las aguas residuales el origen del
exceso de fésforo es diverso, pero el aporte de fertilizantes y detergentes es

determinante.

En el muestreo realizado tanto en primavera de 2018 como en verano de 2019 se
observa que la mayoria de las muestras tienen un nivel alto de fosforo (P-POa4), un

pocentaje muy elevado supera 2 mg L2, que es el limite de la concentracién mas comun
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en las aguas de riego (Figura 69 y Figura 70). Si bien no se reporta como un riesgo para

los cultivos, el 40.5% de las muestras supera los 2 mg L de P-PO4 en el primer

muestreo, y el 71.4% supera esta concentracion en el segundo muestreo.

Concentracién de P-PO,% (mg L?)
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Figura 69. Concentracion de fosforo de los fosfatos (P-PO4) en las aguas del muestreo 1.
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Figura 70. Concentracién de fosforo de los fosfatos (P-PO.) en las aguas del muestreo 2.
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4.10.2 Nitrogeno de los nitratos (N-NOs)

El nitrégeno es un elemento esencial en la nutricién de los cultivos. Las raices de las
plantas absorben el introgeno del suelo en forma de nitratos (NO3) o amonio (NHa4)
dependiendo de diferentes factores, pero especialmente del tipo de cultivo. Aunque esta
presente en el suelo de manera natural, las cantidades disponibles de nitrégeno por lo
general no son suficientes para satisfacer la demanda de los cultivos, y se hace
necesario hacer aplicaciones de abonos organicos o fertilizantes quimicos con alto
contenido de nitr6geno. Sin embargo, la aplicacién excesiva de fertilizantes con alto

contenido de nitrégeno provoca un problema de contaminacion por nitratos en el agua.

Debido a que se lixivian con facilidad, los nitratos pueden llegar hasta las aguas
subterrdneas donde se concentran en cantidades nocivas para los humanos y animales
gue la consumen. Los nitratos representan ademas un peligro ambiental cuando se

almacenan en cuerpos de agua como lagos o lagunas, causando eutrofizacion.

Aungue el nitrégeno es indispensable para la nutricion de los cultivos, de acuerdo con
Ayers y Westcot (1985), cuando se superan los 5 mg L' de N-NOs en el agua, algunos
cultivos sensibles pueden ser afectados, y se debe considerar con ligera a moderada
restriccion para su uso en el riego. En el analisis quimico de las muestras tomadas en
el alto y bajo Panuco, en la primavera del afio 2018, se encontré que 27 muestras de un
total de 84 superaron la concentraciéon de 5 mg L, es decir, un 32%. Los valores altos
se atribuyen al aporte de fertilizantes en las zonas agricolas como el Valle del Mezquital
en Hidalgo. A partir de la muestra nimero 71 inicia la zona baja de la cuenca del Panuco
en donde la influencia de la zona agricola es menor. En la Figura 71 se observa con
claridad la diferencia de concentracion de N-NOs a partir de la muestra 71 que

corresponde a la presa Zimapan.
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Figura 71. Concentracion de nitrégeno de los nitratos (N-NOs) en las aguas del primer muestreo

En el segundo muestreo, de acuerdo con la Figura 72, 79 muestras de un total de 98
superan la concentracion de 5 mg L, por lo que tienen restriccion ligera a moderada
para el riego, es decir, el 81% de las muestras. También se puede notar una menor
concentracion a partir de la muestra 84 que corresponde a la presa Zimapan. Esto se
debe a que la influencia agricola del Valle del Mezquital es menor a partir de este punto.
Algunos sitios de muestreo como el 40 (Arroyo Tepetitlan), 82 (cauce de arroyo en
Maconi, Qro.) 92 (rio Huichihuayan en Axtlan de Terrazas, S.LP.), 95 (rio Tampadn), 97
(rio Tempoal), 94 (rio Coy), presentaron valores muy bajos de nitratos (cercanos a cero)
debido al poco o nulo aporte de fertilizantes derivados de las actividades agricolas.

En el segundo muestreo los valores resultaron mas altos que en el primero a pesar de
gue se esperaria una menor concentracion por el aporte del agua de lluvia en el segundo
muestreo. Sin embargo, el que resultaran mayores concentraciones en el verano del
2019 se atribuye a una mayor actividad agricola y por consiguiente mayores aportes de
nitrégeno.
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Figura 72. Concentracién de nitrogeno de los nitratos (N-NOs) en las aguas del segundo
muestreo

4.10.3 Silicio

El silicio es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre y esta presente
en la mayoria de las aguas debido a que es un constituyente comudn de las rocas igneas,
el cuarzo y la arena. Se encuentra normalmente como 6xido de silicio (SiO2) y como
silicato (SiO3%) (Mancilla-Villa, 2012).

El silicio no se considera téxico para las plantas, pero es importante su determinacion
debido a que es un elemento necesario para el desarrollo de las plantas, y para aminorar
el dafio causado por otros elementos. En el suelo si puede haber problemas cuando las
cantidades son excesivas al punto de formar depdsitos con la suficiente dureza para

impedir la labranza y la infiltracion del agua en el suelo.

En el primer muestreo realizado en la primavera del afio 2018, el valor minimo de SiO2
fue de 0.76 mg Lt en la muestra 79 que fue tomada en el rio Claro (en Tamazunchale
S.L.P), y el valor maximo fue de 6.45 mg L en la muestra nimero 2, que fue tomada
en un canal de distribucion de aguas negras en el municipio de Zumpango (Figura 73).
El promedio de todas las concentraciones en el alto y bajo Panuco es de 3.67 mg L en

el primer muestreo.
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Figura 73. Concentracion de silicio en el primer muestreo.

En el muestreo realizado durante el verano del afio 2019 (Figura 74), se determinaron
varias muestras con concentraciones de 0.0 mg L, como la muestra nimero 40 (arroyo
Tepetitlan), 47 (presa Dolores), 80 (agua de pozo en Maconi), 82 (agua de arroyo en
Maconi), y 91 (rio Huichihuayan). Aunqgue los valores encontrados de 0.0 mg L pueden
deberse a imprecisiones analiticas, lo cierto es que las concentraciones de SiO2 en
dichas muestras son muy bajas. El valor maximo de SiO2 fue de 6.29 mg L' y el

promedio de todas las muestras fue de 2.34 mg L.
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Figura 74. Concentracion de silicio en el segundo muestreo.

Los valores de concentracion de P-POs4, N-NOs y SiO2 en las aguas muestreadas de
diferentes sitios en el alto y bajo Panuco se presentan en el Cuadro 30, con el fin de que
puedan ser consultados y comparados con otras investigaciones. Dentro del mismo
cuadro se muestran los resultados obtenidos en ambos muestreos, sin embargo, debe
aclararse que los numeros de muestra de uno y otro muestreo no corresponden al

mismo sitio de donde se obtuvo la muestra.

Cuadro 30. Concentracion de P-PO4, N-NO3 y SiO; en los sitios muestreados.

Primer muestreo Segundo muestreo

No. de P-PO4 N-NOs SiO2 No. de P-PO4 N-NOs SiO2

muestra  (mg LY (mg L) (mg L?) muestra (mg L) (mg L) (mg L)
1 1.04 0.05 3.18 1 1.96 4.32 0.65
2 4.49 19.07 6.45 2 4.67 5.37 1.67
3 3.81 0.03 4.83 3 12.86 24.52 3.75
4 4.12 0.68 4.06 4 8.99 30.88 1.46
5 4.57 11.67 5.96 5 7.35 28.57 3.15
6 5.36 5.49 4.30 6 6.98 27.63 3.21
7 3.55 3.89 3.98 7 7.23 30.19 6.29
8 3.35 6.08 4.40 8 4.92 26.71 3.16
9 2.87 0.03 3.17 9 8.77 0.17 2.82
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Cuadro 30. Continuacion

Primer muestreo Segundo muestreo
No. de Fosfatos Nitratos Silicio No. de Fosfatos Nitratos Silicio
muestra  (mg L) (mg LY (mg LY muestra (mg LY (mg LY (mg LY
10 3.93 6.09 4.20 10 6.58 18.71 3.25
11 3.24 231 3.67 11 11.03 14.52 3.85
12 4.35 5.44 4.43 12 10.43 14.22 5.39
13 3.98 3.63 4.70 13 10.18 25.14 4.92
14 4.76 2.87 3.60 14 10.83 24.23 4.33
15 3.35 13.85 3.49 15 2.73 6.36 2.46
16 2.59 0.50 3.12 16 4.69 17.34 2.34
17 3.16 13.81 3.84 17 4.64 13.77 2.72
18 3.39 8.58 4.00 18 551 20.04 2.52
19 3.05 6.48 3.45 19 4.92 17.62 2.40
20 2.16 0.61 3.23 20 5.17 20.78 2.79
21 2.71 5.58 3.49 21 4.79 12.37 2.86
22 3.80 6.05 3.56 22 494 2211 2.32
23 3.97 5.88 4.28 23 5.07 19.72 2.86
24 3.07 0.38 3.55 24 5.51 16.51 2.93
25 3.31 0.19 3.43 25 5.71 17.63 2.73
26 4.35 6.82 3.52 26 3.33 9.07 0.95
27 0.16 0.10 2.74 27 8.52 17.14 2.52
28 4.34 7.37 3.51 28 5.61 18.13 2.55
29 4.15 5.57 3.95 29 5.51 18.20 2.58
30 1.76 0.00 2.87 30 4.77 15.46 2.89
31 0.35 4.33 5.07 31 3.53 14.27 433
32 0.15 2.55 5.49 32 2.58 12.63 3.69
33 4.18 7.09 3.87 33 4.00 12.46 2.54
34 3.01 3.78 2.99 34 5.44 17.46 3.01
35 0.11 10.77 4.62 35 5.66 13.00 3.41
36 0.77 9.32 4.80 36 5.79 17.29 3.00
37 2.03 8.77 4.54 37 4.74 19.74 2.39
38 0.71 9.28 4.82 38 4.97 18.49 2.27
39 0.74 5.55 4.82 39 5.26 22.15 3.12
40 0.74 3.85 4.67 40 1.04 0.00 0.00
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Cuadro 30. Continuacion

Primer muestreo Segundo muestreo
No. de Fosfatos Nitratos Silicio No. de Fosfatos Nitratos Silicio
muestra  (mg L) (mg LY (mg LY muestra (mg LY (mg LY (mg LY
41 0.20 4.97 5.57 41 4.67 19.12 241
42 2.26 1.17 3.63 42 4.94 18.83 2.33
43 0.99 3.78 5.19 43 6.75 20.27 2.77
44 1.21 0.80 3.11 44 4.59 16.18 2.07
45 3.21 3.23 2.87 45 5.26 14.83 3.00
46 0.51 3.56 3.12 46 4.50 15.52 211
47 2.52 3.13 2.61 47 0.84 0.46 0.00
48 0.43 2.29 2.02 48 4.74 17.31 2.28
49 0.96 2.35 2.46 49 5.51 13.12 3.40
50 2.73 251 3.24 50 4.84 22.03 2.19
51 0.99 1.67 4.99 51 3.38 16.73 3.55
52 0.96 4.00 4.94 52 0.50 19.92 2.76
53 0.96 1.52 5.10 53 1.32 13.38 1.84
54 0.91 4.78 3.62 54 4.64 19.77 2.17
55 1.02 5.33 3.11 55 0.84 1.95 0.28
56 0.81 3.62 5.03 56 4.42 15.79 2.38
57 0.48 1.13 4.99 57 2.73 15.09 3.80
58 1.02 3.89 5.01 58 0.35 19.75 0.59
59 0.34 1.52 4.63 59 2.14 16.51 2.39
60 1.02 4.43 5.88 60 1.74 13.36 3.72
61 0.74 6.60 4.83 61 0.94 20.71 3.47
62 1.05 2.87 3.03 62 4.17 10.87 2.80
63 0.37 551 4.74 63 0.99 16.15 2.41
64 0.77 6.72 2.37 64 2.58 12.46 2.18
65 0.96 1.42 4.12 65 4.72 19.82 2.27
66 0.15 2.55 0.93 66 6.03 22.20 3.99
67 0.28 6.32 4.64 67 0.60 14.44 2.73
68 0.97 4.18 4.59 68 3.10 4.05 2.32
69 0.11 1.03 1.13 69 2.06 15.69 1.93
70 1.24 2.08 2.99 70 3.18 15.24 244
71 1.13 2.78 4.25 71 2.61 14.81 2.72
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Cuadro 30. Continuacion

Primer muestreo Segundo muestreo
No. de Fosfatos Nitratos Silicio No. de Fosfatos Nitratos Silicio
muestra  (mg L) (mg LY (mg LY muestra (mg LY (mg LY (mg LY
72 0.05 0.06 0.93 72 2.98 14.59 2.32
73 0.00 0.00 0.93 73 1.07 16.06 2.77
74 0.05 1.85 2.07 74 3.03 15.82 251
75 0.98 3.89 3.84 75 2.04 16.54 251
76 0.05 0.42 2.07 76 0.82 4.65 0.69
77 0.94 3.39 3.73 77 2.24 16.44 251
78 0.85 2.07 3.38 78 2.48 16.08 2.83
79 0.06 0.86 0.76 79 1.39 21.82 2.54
80 0.04 0.20 1.39 80 0.37 0.24 0.00
81 0.87 1.68 2.85 81 2.26 16.23 2.60
82 0.84 1.30 2.73 82 0.30 0.09 0.00
83 0.11 0.59 1.25 83 1.96 15.04 2.40
84 0.00 0.19 0.91 84 2.16 7.96 2.52
85 2.28 5.91 2.10
86 2.28 6.42 2.18
87 2.53 5.95 2.16
88 0.35 0.24 0.00
89 1.24 0.63 0.00
90 1.89 5.01 1.76
91 0.35 0.19 0.00
92 0.35 0.00 0.00
93 1.64 4.25 1.54
94 0.35 0.07 0.00
95 1.47 0.00 0.00
96 1.69 3.30 1.39
97 0.30 0.00 0.00
98 1.34 0.70 0.62
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5 CONCLUSIONES

Por efecto de la alta concentracion de sodio, bicarbonatos y cloruros provenientes
de las aguas residuales que aportan a la red hidrogréafica de la region hidrologica
26 Panuco, las aguas en general son clasificadas como bicarbonatadas sodicas
cloruradas. Esto fue confirmado por la pendiente de la relacién funcional mg L
= af(CE), que fue de 0.6052 y 0.6569, valores que corresponden al tipo de aguas
bicarbonatadas. La clasificacion realizada con los diagramas de Piper y Durov
también confirmaron que se trata de este tipo de aguas.

El riesgo de salinidad es muy alto debido a que en mas del 88% de las muestras
se supera la conductividad eléctrica de 750 puS cm™; en el 89% de las muestras
se supera los 3 mmolc L de salinidad efectiva y en el 87% de las muestras se
superan los 3 mmolc L de salinidad potencial.

En cuanto al riesgo de disminucién en la permeabilidad del suelo por efecto de la
sodicidad, existe un riesgo que debe tomarse en cuenta en las practicas de
manejo por los usuarios de aguas residuales en la agricultura, debido a que al
menos el 70% de las muestras presentan riesgo de ligero a moderado riesgo en
la disminucion de la permeabilidad del agua en el suelo.

Las sales hipotéticas que predominan en el alto y bajo Panuco, y que son tipicas
de las aguas residuales industriales y urbanas son: NaCl > NaHCO3s > Mg(HCOs3)2
> Ca(HCO:3). Este tipo de sales, sobre todo el NaCl, son las sales mas frecuentes
en suelos y aguas freéticas salinas y son muy téxicas para las plantas por su alta
solubilidad.

Del calculo de la relacion cationica de la estabilidad estructural (CROSS) en su
ecuacion optimizada (CROSSopt) se concluye que los valores obtenidos son
mayores que los obtenidos mediante la RASor, también son mayores que los
obtenidos con la RAScor y €n muchos casos también mayor que la RASaj, debido
a que al agregar la concentracion del ion K*, el numerador de la ecuacion
aumenta en las muestras en las que los valores de K* son elevados. Ademas, la
correccion del ion Mg?* por un factor que toma en cuenta la disminucién del poder
floculante del magnesio, modifica la concentracién del ion Mg?* en el

denominador y eleva los valores de la CROSSopt.
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6 RECOMENDACIONES

Se requiere manejo de suelos mediante aportes de mejoradores como el sulfato de
calcio (CaS0a), debido a que 72 muestras de 84 en el primer muestreo y 87 muestras
de 98 en el segundo muestreo presentan riesgos alto y muy alto de salinidad, es decir,
presentan valores de conductividad eléctrica superiores a 750 uS cm?, ademas de los
indices de sodicidad elevados. Sin embargo, debido a la diversidad de caracteristicas y
propiedades de los diferentes tipos de suelos en el alto y bajo Panuco, se sugiere que
se disefien las dosis apropiadas de mejoradores quimicos tomando en cuenta los
valores maximos y minimos del porcentaje de sodio intercambiable. Esa es la razon de
gue en esta investigacion se hayan comparado las tres formulaciones de la RAS: RASor,

RAS,j, RAScor Y la relacion catidnica de la estabilidad estructural (CROSSopt).
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