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ILRESUMEN.

De todas las actividades economicas que realiza el ser humano, la agricultura bajo riego es
la que mas agua utiliza con un 78% del volumen total estimado en 72 mil millones de m’ A
entre las fuentes de agua utilizadas figuran: las superficiales y subterraneas. Dia con dia la
calidad de ambas fuentes se ve afectada negativamente por todo tipo de residuos organicos
y minerales, sélidos, liquidos y gaseosos que son generados por otras actividades
econémicas y vertidos directamente al suelo, agua y atmoésfera. Sin embargo de manera
voluntaria una gran cantidad de productos quimicos son utilizados directamente como una
medida de conservacion de la fertilidad del suelo o bien son aplicadas para el control de
malezas, plagas, enfermedades o depredadores de las especies cultivadas. Sea cual fuera el
origen y forma de manejo todo estos contaminantes en algiin momento degradan la calidad
de las fuentes de agua y de las soluciones del suelo.

El problema de degradacion del recurso agua y dicho sea de paso del resto de los recursos
naturales que intervienen en el proceso de produccién de alimentos va en aumento, de tal
suerte que es importante estudiar y comprender como las concentraciones, formas
quimicas, movilidad y el impacto de cada uno de estos contaminantes tiene en el ambiente.

En este estudio se evalia la calidad del agua residual proveniente de la zona metropolitana
de la Ciudad de México que es utilizada para el riego agricola a lo largo del transecto
Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan, para ello se tomaron 3 muestras simples en cada una de
las 100 estaciones de muestreo distribuidas a lo largo de la red hidrografica antes sefialada.

Los pardmetros evaluados definen la calidad del agua para riego a través de los indices
Conductividad Eléctrica (C.E.), Relacién de Adsorcion de Sodio (R.A.S.), Salinidad
Efectiva (S. E.), Salinidad Potencial (S. P.), Carbonato de Sodio Residual (C.S.R.), o bien
de manera directa a través de la concentracién del elemento téxico como el boro. Asi
mismo se cuantificé el aporte del fosforo con el fin de conocer el efecto benéfico que al
respecto tienen éstas aguas.

Se encontré que las aguas son bicarbonatadas y sodicas de concentracion media a alta, asi
el 87 % son del tipo C3.S; y C3-S3 y su uso conduce a problemas de destruccion de coloides
e infiltracién del agua. Por su contenido en C.S.R., S.E., S.P. del 70 % al 80 % de las
muestras esta como no recomendable o bien condicionada para su utilizacion para el riego
agricola en la zona. Con base en lo anterior se recomienda hacer un monitoreo permanente
de la calidad de esta agua, asi como tener un control sobre las ldminas de riego que deben
ser aplicadas a fin de prevenir la degradacién de los suelos y los productos que en €l se
obtienen.

Con relacién al boro, el 74 % de la muestras de agua son potencialmente toxicas para los
cultivos moderadamente sensibles y sensibles, finalmente estds aguas contribuyen de
manera importante a mantener la fertilidad del suelo a través del aporte de fosforo.



IL. INTRODUCCION

Actualmente, se estima que de los 72 000 millones de metros ciibicos de agua que se
utilizan en el pais, el 78% se destina a la agricultura de riego, calculada en méas de seis
millones de hectireas que se subdividen a su vez en 84 distritos y en 39 500 unidades de
riego. Los distritos de Riego 088 Chiconautla, Estado de México, 03 Tula y 100
Alfajayucan, en el estado de Hidalgo, se riegan con aguas residuales urbano-industriales de
la Ciudad de México. Estas aguas residuales se utilizan para el riego en el valle del
Mezquital pricticamente sin ningin tratamiento. Sin embargo se debe indicar que en
algunas circunstancias, como la existencia de plantas de tratamiento, las aguas residuales de
origen urbano-industrial antes de verterse a los causes de conduccién y por consiguiente
destinarse al riego de cultivos agricolas, se tratan en diferentes lagunas de estabilizacion

(Jairo, 1999).

La agricultura de riego depende de la cantidad y calidad de agua disponible. En los dltimos
lustros se le ha dado mucha importancia a la calidad del agua para riego debido a que en la
actualidad, en la préctica agricola se utilizan aguas subterraneas, aguas superficiales (rios,
lagos, lagunas) y manantiales de la més variada composicién quimica. Las aguas de los rios
en general, se retienen en diferentes embalses, para después ser utilizadas en las zonas

agricolas bajo riego.

Se ha hecho un uso intensivo para el riego de practicamente todas las aguas de buena
calidad, lo anterior porque, la necesidad de agua para el riego de nuevas éreas agricolas ha
estado aumentando en los Gltimos afios, por este motivo, se ha hecho necesario recurrir a

fuentes de agua de menor calidad. Es oportuno sefialar, que las aguas de uso urbano-



industrial en el pais se vierten a los cauces naturales con poco o nulo tratamiento, o bien
son utilizadas en los campos agricolas que se ubican en la periferia de las grandes ciudades

(Quadri1989).

Para determinar la factibilidad del uso de determinada agua de riego, es necesario que se
tomen en cuenta los siguientes factores: a. Composicion quimica, b. Las particularidades
de los cultivos agricolas, c. El clima de la zona agricola bajo riego, d. Las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos y e. Los métodos agronémicos que se utilizan en la
explotacion de los diferentes cultivos agricolas (Kovda et al,, 1967; Oster y Rhoades,
1986). La interdependencia de estos cinco factores, determina la posibilidad de uso de una

fuente de agua para el riego de los cultivos agricolas.

La calidad del agua de riego puede variar significativamente segiin el tipo y cantidad de
sales disueltas. Las sales se encuentran en concentraciones relativamente pequefias pero
significativas y por lo general tienen su origen en la disolucién e intemperizacion de las
rocas de la corteza terrestre, ademas de la disolucién lenta de calizas, de yeso y de otros
minerales. Los diferentes tipos de sales se transportan disueltas en el agua y son
depositadas en los suelos de zonas bajas y aquellas bajo riego. A medida que el agua se
evapora 0 es absorbida por los cultivos agricolas las sales se acumulan en los espesores de

los suelos (Bernstein y Francois, 1973).

Los problemas que se presentan durante el uso de aguas para riego de diferente calidad son
por consiguiente los siguientes: a. Salinidad b. Problemas de infiltraci6n, c. Toxicidad de
iones especificos, como el boro, cloro o sodio d. Exceso de nutrimentos como nitratos y

fosfatos (Ramalho, 1998), y en el caso particular de las aguas urbano-industriales de la



Ciudad de México que riegan el Valle del Mezquital, un problema adicional son los metales

pesados (plomo, zinc, cadmio, mercurio, entre otros).

En virtud de que para el riego de los cultivos agricolas se utilizan aguas de diferente
calidad, es necesario considerar distintos indices como RAS, C.E. y salinidad efectiva o
potencial para su clasificacion, que por sus caracteristicas seran diferentes de aquellos

indices que se utilizan con fines geoquimicos, de uso industrial y de sanidad publica.

En la actualidad no es posible proponer una clasificacion tinica de aguas para riego, que
incluya una serie de indices y que pueda utilizarse como universal en cualquier tipo de
condiciones de los suelos agricolas. Como ejemplo particular de evaluacién de la calidad
del agua de riego se han considerado las aguas de origen urbano industrial de la Ciudad de
México que irrigan alrededor de 90 000 ha en el Valle del Mezquital. Por este motivo en el
presente ﬁ'abajo, se hizo un andlisis comparativo entre los indices de clasificacién y se
sefiala a su vez como estos se utilizan en la practica agricola con la finalidad de establecer

limites umbrales o establecidos por normas oficiales para el uso de éstas aguas.



II1. REVISION DE LITERATURA

La diversidad de concentraciones i6nicas en las aguas superficiales se debe a los contenidos
mineraldgicos de las rocas que atraviesan durante su escurrimiento hacia las depresiones
ocednicas (Kovda er al, 1967) durante este transcurso, las aguas superficiales pasan por
diferentes formaciones geol6gicas y debido a los procesos de intemperismo de las rocas, las
soluciones acuosas se enriquecen con diferentes elementos quimicos. Sin embargo, se debe
sefialar también que, cuando los diferentes compuestos salinos presentes en los suelos y en
las aguas superficiales alcanzan concentraciones limite se precipitan. Como por ejemplo
sales de carbonato, bicarbonato o sales de sulfato entre otras (Bower y Wilcox, 1965). Asi,
los procesos de disolucién y de precipitacion reducen la concentracién y composicion de

las aguas superficiales.

La presente revision bibliografica esta orientada a analizar el origen de los elementos que
forman las sales disueltas en las aguas superficiales; asi mismo, persigue establecer los
fundamentos de los distintos indices de clasificacion de las aguas para riego, tanto
superficiales como subterraneas.

3.1. Geoguimica de los elementos y sus compuestos que participan en las soluciones

acuosas de los suelos y de las aguas superficiales.

Los elementos que participan en las soluciones de aguas superficiales, freaticas, acuiferos,
marinas y de los suelos, son: calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), oxigeno
(0), cloro (Cl), azufre (S), carbono (C), nitrégeno (N), boro (B), y otros (Huez, 1985). En el
caso particular de las aguas urbano-industriales de la ciudad de México se deben mencionar

los metales pesados (plomo, zine, cadmio) como se indicé anteriormente.



Calcio (Ca).

En la corteza terrestre se tiene un 3.2% de calcio. Es uno de los elementos ampliamente
difundidos durante la cristalizacion de la magma, estd en la composicién de las rocas
basicas y en menor cantidad en rocas 4cidas. El contenido del calcio en los basaltos alcanza
un 6.40% y en los granitos disminuyen hasta 1.55%. El calcio se encuentra en la
composicién de las augitas, anfiboles, anortitas y de las plagioclasas (Kovda ef al. 1967,

(Szabolcs, 1989).

El intemperismo de los silicatos de calcio ocurre de la siguiente manera:

CaMg (SiOs)ys) + SH2Op + 2C0yg — CaCOss + MgCOsg) +28i02:5H20(

El intemperismo de los aluminosilicatos que contienen calcio ocurre de acuerdo con el

siguiente esquema:

CaA’;Sisola(,) + 4H;0() + COyq — CaCOjy) + Hz)\hSi;Og{,] + 4Si02‘3H30(,]

El CaCO; que se ha formado durante el intemperismo de los minerales que contienen
calcio, en presencia de CO,, pasa a una forma maés soluble como el bicarbonato de calcio

Ca(HCO;};.

Las sales solubles de calcio: Ca(HCO;),, CaCly, Ca(NO;),, se acumulan en las aguas
naturales: superficiales, freiticas y de los suelos y con el flujo de éstas ingresan a las
depresiones internas, mares y océanos. Una parte del calcio, como resultado de la
evaporacién de las soluciones y de las reacciones de intercambio se precipitan, formando:

calcita (CaCOs), yeso (CaSO4-2H,0), anhidrita (CaSOy), gaylusita (CaCO3;Na;CO5-5H,0),



y dolomita CaMg(CO3); y otras que entran en la composicion de las rocas sedimentarias,

marinas y en la composicién de los suelos.

Magnesio (Mg).

El contenido de magnesio en la corteza terrestre es igual a 2.07%. Asi como el calcio estd
contenido en grandes cantidades en el magma. Se encuentra mucho en las rocas basicas y
ultrabésicas. En el basalto su contenido es igual a 3.77%, en los piroxenos el contenido de
este elemento alcanza 10.9%. En las rocas de magma écida su contenido es menor que el

del calcio. Durante el intemperismo de los silicatos magnésicos se forma carbonato de

magnesio.

MgSi()g + 2H,0 + CO; — MgCO; + Si022H,0

Durante el intemperismo de los feldespatos, en condiciones de una reaccion alcalina se
forma montmorillonita, hidromicas y otros minerales arcillosos. Las sales MgSO,4 y MgCl
son muy solubles en el agua, el Mg(HCO;), es menos soluble y el MgCO; es débilmente
soluble. Las sales de magnesio que se solubilizan en las aguas superficiales, fredticas y de
los suelos, participan en los grandes ciclos de migracion en la corteza terrestre (Huez,
1985). En las rocas sedimentarias y en los suelos, el magnesio se acumula en forma de
minerales salinos: magnesita MgCO3H,0, dolomita CaMg (CO3);, epsomita MgSO4-7TH,0,
kieserita MgS0,-H,0, astrakanita Na,SO4MgS04-4H,0, carnalita KCIMgCl,-6H;0, kainita

KCIMgSO4-3H,0 y otras (Kovda et al., 1967).

Sodio (Na)
Su contenido en la corteza terrestre es de 2.35%. En las rocas de la magma alcalina el

contenido de Na + K es de 15-20%, y en los basaltos se encuentra en 2.31%. Se encuentra



en la albita, plagioclasas, leicita, nefelino y en los minerales que contienen cloro como:

sodolita y nosean.

El intemperismo de los aluminosilicatos que contienen sodio ocurre de acuerdo con el
siguiente esquema:

Na;Al:Sis0ys +3H:0 + CO; — NayCO; + H,AlLSi;0g + 4Si0,-2H,0

Los Na,CO; y NaHCO; que se han formado pueden reaccionar con los dcidos y sales,
formando NaCl, Na;S0s, NaNO; y Na;SiO;. Durante el intemperismo de minerales que

contienen cloro, el sodio se presenta como Nay SOy (Szabolcs, 1989).

Las sales de sodio se encuentran en grandes cantidades en las aguas fredticas de las
regiones semidesérticas y desérticas. La mineralizacién de las aguas fredticas en las zonas
éridas varia de 1-2 hasta 100-200 g L. Ademds cuando las concentraciones son muy altas
en la composicién de sales predominan el NaCl y Na,SOs. Por otra parte, generalmente se
acumula en los suelos sédicos y salinos. De tal forma que el ion se encuentra en la
composici6n de los cationes adsorbidos (20-30-60% y mas) (Szabolcs, 1989; Bingham er.
al., 1979). Asimismo, una fraccién del sodio adsorbido puede pasar a la solucién del suelo

donde reacciona con el CO5~ y HCO5, para formar carbonato y bicarbonato de sodio.

Los suelos salinos contienen hasta 2.0-3.0% de sales de sodio, las costras salinas pueden
contener hasta 10-20%. Los siguientes minerales de sodio son los méas ampliamente
distribuidos y se precipitan durante la evaporacién de las aguas de los suelos, fredticas y
superficiales: halita (NaCl), mirabilita (Na;SOy), salitre sédico (NaNO;), termonatrita

(Na:C();'HzO}, Soda (NazCOleHzO), trona ('Na;CO;NaHCO;-ZH;O), g]auberila



(2Na,S04Na,CO;) y gaylusita (CaCO3Nay;CO;-5H,0). (Antipov-Karataev,.1967., Szabolcs,

1989).

Potasio (K).

La corteza terrestre contiene 2.27% de potasio. Al igual que el sodio, se encuentra en la
composicion de las rocas 4cidas y basicas. En las rocas dcidas se encuentra en mayor
cantidad que el sodio, en las rocas bésicas y alcalinas el contenido de este elemento es
menor si se compara con el contenido de sodio. En los basaltos su contenido es de 1.26%.
El potasio estd en la composicién de la ortoclasa, muscovita y como trazas se encuentra en

las plagioclasas y en la albita.

En los procesos de intemperismo de los aluminosilicatos que contienen potasio las

reacciones ocurren de acuerdo con la siguiente reaccién:

K2Al:8i5016 +3H;0 + CO; — K,CO; + H3AlSi;0g + 45i02:2H,0

Los carbonatos de potasio cuando interactian con los 4cidos y con las sales se transforman
en cloruros, sulfatos y nitratos. En la hidrosfera, el potasio es de menor contenido que el
sodio. Esto esta relacionado con la resistencia al intemperismo de los minerales potdsicos.
En los suelos salinos y sodicos, el potasio adsorbido es considerablemente menor que el
sodio debido a su bajo contenido en las aguas superficiales, fredticas y de los suelos

(Richards, 1973).

Las sales minerales del potasio son: silvita (KCl), carnalita (KCIMgCly-6H,0), kainita

(KCIMgS04-4H,0) y salitre potdsico (KNO;).



Cloro (Cl).
El contenido de cloro en la corteza terrestre es de 0.10%. En las rocas extrusivas es de
0.05% y en las rocas alcalinas es de 0.7%. La mayor cantidad se encuentra en la hidrosfera,

alrededor de 60% de sus reservas totales.

La fuente principal de este elemento en las aguas ocednicas son emanaciones gaseosas
primarias de los volcanes y la emanacién secundaria de las lavas durante su enfriamiento.
Una considerable cantidad ingresa a las depresiones ocednicas en forma de cloruros que
han sido lixiviados de las rocas marinas saturadas con este ion o de la formacion de éstos
durante el intemperismo. En la corteza continental, una gran cantidad se encuentra en las
rocas sedimentarias de origen marino y en las rocas continentales. Durante la evaporacién
de golfos pequefios y lagunas limitrofes al mar, los cloruros de sodio, potasio y magnesio,
forman yacimientos de una gran potencia. En las aguas fredticas y de los suelos de las
zonas édridas y de regiones sin escurrimientos se encuentran cantidades considerables de

este ion.

Los minerales del cloro son: NaCl (halita), KCI (silvita), MgSO47H;0 (epsomita),
KCIMgCly'6H,0 (carnalita), KCIMgSO4-4H,0 (kainita) y cloruros de magnesio y calcio

hidratados con una, dos o mas, hasta doce moléculas de agua.

El Azufre (S).
En la corteza terrestre se contiene 0.06%. En las rocas cristalinas, la cantidad de azufre, en
promedio 0.05% y en las sedimentarias, es de 0.22%. En las rocas eruptivas, se encuentra

en forma de pirita (FeS;), gayun (3NaAlISiOy), (3NaAISiOsNazSOy4) y otros.
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En las rocas sedimentarias predomina en forma de sales del 4cido sulfiirico. Sus sales
minerales son: yeso (CaSO42H,0), anhidrita (CaSQy), kiserita (MgSO4), mirabilita
(Na;SO410H,0), glauberita (Na;S0,CaS0,), astrakanita (Na;SOsMgS04-4H;0) y kainita
(KCIMgS04-4H0).

En la hidrosfera se contiene 0.09%, una cantidad considerable se encuentra en el agua de
los océanos. En particular existen muchos compuestos en las aguas de las lagunas y de los
lagos salados. Muchos de éstos se encuentran en las aguas fredticas y en los suelos de las

regiones dridas y semidridas.

Es uno de los elementos importantes en la nutricién vegetal, ya que forma parte en la
composicién de las proteinas. Participando en el ciclo biolégico, durante la descomposicién
de las proteinas se transforma en dcido sulfhidrico. El 4cido sulfhidrico al combinarse con
el oxigeno del aire se oxida y forma 4cido sulfiirico, en estas condiciones participan
bacterias oxidantes aerdbicas del dcido sulfhidrico. A su vez el azufre elemental que se ha
formado en condiciones de reduccién de sulfatos. En seguida este azufre elemental
reacciona con algunas cantidades de oxigeno disuelto formando el ion sulfito,
posteriormente, el ion sulfito se combina con el agua formando 4cido sulfiirico. Aquellas
cantidades de 4cido sulfiirico formadas reaccionan con los carbonatos de los metales
alcalino térreos origindandose con esto las sales de los sulfatos correspondientes como

sulfato de calcio CaSOy y sulfato de magnesio MgSOy (Szabolcs, 1989).

Estos procesos en condiciones de oxidacién del dcido sulfhidrico hasta dcido sulfiirico y el

proceso de reduccion de sulfatos en condiciones anaerdbicas se presenta lineas abajo.



Oxidaci6n del dcido sulfhidrico hasta dcido sulfirico:
H;S + 20, — H;S04
$° + 30, - S0;7
S0s? + H,0 — HySO4 * (Henry, L. E. 1990)
H.S804 + Na2;CO; — NaSO4 + CO; + H.0
H,S04 + CaCO; — CaSOy + CO; + H;0O

* La oxidaci6n del tiosulfato ocurre como sigue: S;03 — (S03)? + S°, (805)? — (S04)?
$° — (803)2 — (504>

Reduccién de sulfatos en condiciones anaerdbicas.
CsHi20s + 3Na;SO; — 3C0; + 3NaCO; + H;S + 3H;0
§? + Fe¥'— 2Fe + §°
Fe* + S — FeS
Cuando no hay suficiente oxigeno las formas oxidadas del azufre se reducen hasta

sulfhidrico.

Carbono (C).

Los compuestos del carbono forman la parte mds importante en las substancias orgénicas.
Las sustancias orgénicas se forman en las plantas verdes durante el proceso de fotosintesis,
en donde el biéxido de carbono del aire y como resultado de la absorcién de la energia
luminosa del sol por la clorofila se une con el hidrégeno que se ha formado durante la
descomposicién del agua. El oxigeno se despide hacia el aire. Durante la destruccion de las
sustancias orgénicas por los microbios, asi como durante la respiracion el bi6xido de
carbono se forma y se despide hacia el aire, aunque parcialmente se solubiliza en el agua, el
CO; que se ha solubilizado en el agua se asimila por las raices de las plantas participando

en la formacion de sustancias organicas.



Bajo la accién de los microorganismos las sustancias orgénicas se transforman en humus.
En las profundidades del planeta los compuestos del carbono forman yacimientos de
carbdn, petrdleo y gas. En la corteza terrestre los compuestos del carbono estan distribuidos
en forma de carbonatos de calcio, que forman parte de las calizas y mdrmoles. Los
carbonatos de calcio uniéndose con el magnesio forman las dolomitas CaMg (CO;3);. Una
gran cantidad de carbonatos, fundamentalmente de CaCO; y MgCO; estdn contenidos en
las rocas sedimentarias (los loess contienen hasta 20-25%) (Kovda et al.,1967; Huez,1985).
En las soluciones acuosas de los suelos sédicos y en los suelos que se han salinizado se
encuentran carbonato y bicarbonato de sodio, carbonatos de calcio y de magnesio se

solubilizan débilmente en el agua, los bicarbonatos de calcio y magnesio son més solubles

en el agua,

Los minerales-sales que contienen carbono y que estin ampliamente distribuidos son:
calcita (CaCOj), dolomita CaMg (CO;),, magnesita (MgCOs), soda (Na,COs), potasa

(K5COs) y trona (Na;CO;NaHCO;:2H,0).

3.2 Solubilidad de las sales nocivas en el agua.

Las sales solubles nocivas para las plantas que se encuentran en la capa intempérica del
suelo y aguas superficiales fredticas son: los cloruros de Na, Ca y Mg, los sulfatos de Na y
Mg, los carbonatos y los bicarbonatos de Na, Mg y Ca. En las rocas sedimentarias, capa del
intemperismo y suelos, una gran parte de las sales se encuentra en forma cristalina y
durante el humedecimiento, una parte de las sales pasa a la fase liquida. A medida que
aumenta la temperatura, la solubilidad de unas sales aumenta (NaHCOs, K2SO4, Na;SOq,

NazCO 3).



La secuencia de la precipitacion de las sales de una solucion policomponente, depende del
grado de su solubilidad. Las débilmente solubles se precipitan en concentraciones bajas y
las mas solubles se precipitan en concentraciones muy altas. Una regularidad general de

precipitacidn se expresa de la siguiente manera:
—Fe—Ca-Mg-K Ca-Mg-K Na-K-Mg

N2V,

S04
es decir, los cationes se precipitan secuencialmente de acuerdo con la serie: Si-Fe-Ca-Na-

Mg-K y los aniones de acuerdo con la serie C03-S04-CL

Las regularidades de la precipitacion de las sales se han estudiado ampliamente en las aguas
de altos contenidos salinos. En primer lugar se precipitan los hidréxidos de silicio y fierro,
después los carbonatos de calcio y de magnesio, mas adelante el yeso y los sulfatos de
magnesio, y por tltimo cloruros de sodio, potasio y magnesio (Kovda et al.,1967, Szabolcs,
1989).

En principio los iones calcio Ca”*, magnesio Mg**, sodio Na*, potasio K", carbonato CO3”,
bicarbonato HCOy', cloruro CI” y sulfato SO4?, son extraidos en sus origenes de las mallas
cristalinas de los minerales que conforman las rocas. De tal manera que, se puede seiialar,
que la concentracion relativa de unos iones con respecto a otros dependera de procesos
especificos que se presentan en las soluciones de las aguas de riego (Ayers y Wescot,

1987).



3.3 Calidad de las Aguas para Riego.

La calidad del agua para riego esti determinada por la concentracion y la composicion de
los constituyentes disueltos que esta contenga (Doneen, 1975). Por lo tanto, la calidad del
agua de riego es una consideracion de uso agronémico y tienen un cardcter importante para
comprender como se pueden salinizar los suelos agricolas y como se puede saturar el

complejo de intercambio catiénico con sodio intercambiable (Ayers y Wescot, 1987).

En la actualidad, en muchas partes del mundo, asi como en las &reas desérticas y
semidesérticas de Estados Unidos de América, Asia Central, Africa, la India, Pakistin
México y otros paises, en donde las aguas subterrineas se pueden obtener con relativa
facilidad, no siempre tienen la calidad adecuada para uso agricola. De igual manera, donde
se estén utilizando aguas superficiales para riego, las calidades estan causando problemas
debido a las inadecuadas pricticas de manejo de los cultivos y a los distintos métodos de

aplicacién de las aguas de riego (Bernstein, y Francois, 1973).

Durante la evaluacion del uso de una agua de riego en las actividades agricolas es necesario
tomar en cuenta para el suelo el riesgo de: 1. salinizacién, o bien de 2. incrementar las
concentraciones de algunos de los siguientes iones: cloruro sodio, boro y/o carbonatos
(Ayers y Wescot, 1987; Coras, 2000). Es importante sefialar que los peligros de altas
concentraciones de iones bicarbonatos y carbonatos; se deben analizar con respecto a las

concentraciones de los iones calcio y magnesio (Eaton, 1950).

3.4 Peligro de salinizacién de los suelos.
El personal de laboratorio de salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica [Diagnostic

and Rehabilitation of salinity and sodic soils], ha establecido las exigencias para las aguas
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de riego a fin de prevenir la salinizacién de los suelos (Richards, 1973). La concentracion
total de sales solubles en las aguas de riego, para fines de diagnéstico y clasificacién se
pueden expresar en términos de conductividad eléctrica (C.E.). Casi todas las aguas para
riego que se han usado por mucho tiempo tienen una conductividad eléctrica menor a 2250
S em™. Ocasionalmente se han usado aguas de mayor conductividad, pero las cosechas
que se obtienen no han sido satisfactorias, excepto en muy raras ocasiones.

Con base en la conductividad eléctrica (CE) las aguas para riego se han distribuido en
cuatro clases a saber:

Aguas de baja salinidad (C1): La CE es < 250.0 uS cm™, pueden usarse para riego en la
mayor parte de los cultivos y en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad de
que se desarrolle salinidad. Se necesita algin lavado, pero este se logra en condiciones

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

Aguas de salinidad media (C2): La CE es 250 - 750.0 pS cm™ pueden usarse siempre y
cuando se tenga un grado moderado de lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de
pricticas especiales de control de la salinidad, se pueden producir las plantas

moderadamente tolerantes a las sales.

Aguas altamente salinas (C3): 750 - 2250.0 pS em™, no pueden usarse en suelos cuyo
drenaje sea deficiente. Aiin con drenaje adecuado se pueden necesitar précticas especiales
de control de la salinidad, debiendo por lo tanto seleccionar nicamente aquellas especies

vegetales muy tolerantes a las sales.

Aguas muy altamente salinas (C4): Con CE > 2250.0 pS cm™', no es apropiada para riego

bajo condiciones ordinarias, pero puede usarse ocasionalmente en circunstancias muy
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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.

3.5 Peligro de sodificacion de los suelos.

La clasificacion de las aguas de riego de acuerdo con los contenidos de sodio en las aguas
de riego se ha hecho con la intencién de prever el efecto del ion sodio sobre los sistemas
coloidales de los suelos ademis de entender los problemas fisico-quimicos que derivan de
tener altas cantidades de sodio intercambiable en los suelos; ya que es conocido que los
suelos que tienen altas cantidades de sodio intercambiable poseen un pH > 8.4, alta
dispersién de los coloides orgénicos e inorgénicos y altos contenidos de carbonatos y

bicarbonatos de sodio (Antipov-Karataev, 1967).

La subdivisién de las aguas de riego con respecto a la Relacion de Adsorcién de Sodio,
(RAS) se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio intercambiable sobre las
condiciones fisicas de los suelos (Bower ef al., 1968). No obstante, las plantas sensibles a
este elemento pueden sufrir dafios a consecuencia de la acumulacién del sodio en sus
tejidos cuando los valores de sodio intercambiable son mas bajos que los necesarios para

afectar las condiciones fisicas de los suelos.

Aguas bajas en sodio (S1): RAS < 10, Puede usarse para el riego en la mayoria de los

suelos con pocas probabilidades de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No
obstante, los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates pueden acumular

cantidades perjudiciales de sodio.



Aguas medias en sodio (S2): RAS = 10.0 - 18.0. En suelos de textura fina el ion sodio
representa un peligro considerable, mas aiin si dichos suelos poseen una alta capacidad de
intercambio catiénico, especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos que €l
suelo contenga yeso. Estas aguas s6lo pueden usarse en suelos de textura gruesa o en suelos

orgénicos de buena permeabilidad.

Aguas altas en sodio (S3): RAS = 18.0 - 26.0. Pueden producir niveles altos de sodio
intercambiable en la mayor parte de los suelos, por lo que estos necesitan précticas
especiales de manejo, buen drenaje, fécil lavado e incorporaciones adicionales de materia
organica. Los suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles perjudiciales de sodio

intercambiable cuando se riegan con este tipo de aguas.

Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos para sustituir al sodio intercambiable, sin
embargo, tales mejoradores no serdn econdmicos si se usan aguas de muy alta sodicidad
(Ahmed et al., 1979).

Aguas muy altas en sodio (S4): RAS >26. Esta agua es inadecuada para el riego de

cultivos agricolas, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando la disolucion del
calcio del suelo y la aplicacion de yeso u otros mejoradores no hace antieconémico el

empleo de esta clase de aguas.

Sobre las diferentes concentraciones de sales que contienen las distintas aguas que se
utilizan en el riego agricola y sobre los peligros de sodificacién que pueden provocar estas,
en general, se pueden mencionar las aguas cuya conductividad eléctrica es < 750.0 pS cm™

que son satisfactorias en cuanto a concentracion de sales, an cuando los cultivos sensibles



pueden ser afectados de manera adversa cuando se usan aguas cuya conductividad varie
entre 250.0 y 750.0 pS cm™. Las aguas cuya conductividad eléctrica varia entre 750.0 y
2250.0 pS cm” son cominmente utilizadas, obteniéndose con ellas un crecimiento
adecuado de las plantas, siempre y cuando se haga un buen manejo de los suelos y se
cuente con drenaje eficiente, sin embargo, las condiciones de salinidad se presentarén si el

lavado y el drenaje no son adecuados (Richards, 1973; Oster y Rhoades, 1986).

El empleo de aguas con conductividad eléctrica mayor de 2250.0 pS cm” es una excepcion

y €n pocas veces se tienen buenos resultados en la obtencién de buenas cosechas.

Por otra parte se debe mencionar que, el riesgo de sodificacién que implica el uso de una
agua de riego, queda determinado por las concentraciones absoluta y relativa de los
cationes (calcio, magnesio, sodio). Si la proporcitn de sodio es alta, serd mayor el peligro
de la sodificacion y al contrario, si predomina el calcio y el magnesio, ésta es menor

(Bower y Wilcox, 1965).

Adicionalmente se debe mencionar que, los constituyentes inorgénicos solubles en forma
ibnica de las aguas de riego reaccionan con los suelos, y los principales cationes son el
calcio (Ca*?), magnesio (Mg*), sodio (Na") y en pequefias cantidades el potasio (K*). Los
aniones principales son los carbonatos (COs?), bicarbonatos (HCOy), sulfatos (50 y
cloruros (CI') y en menor cantidad los nitratos (NO3). En el caso particular de las aguas
residuales el contenido de nitrato (NO5) y de fosfato (PO4™) es considerable (Castro ef al.,

1971., Hernandez y Durdn, 1993).



Por dltimo, se debe sefialar que, la importancia de los constituyentes catibnicos como
calcio, magnesio y sodio en agua de riego y su relacién con las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, se reconocié mucho antes de que las reacciones de intercambio

cationico fueran bien comprendidas (Richards, 1973).

3.6 Problemas de infiltracién en los suelos agricolas bajo riego.
Un problema de infiltracién en los suelos se presenta cuando el agua de riego no atraviesa
la superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente répida, como para no permitir que

se restituya el agua que se ha consumido por los cultivos agricolas entre diferentes riegos.

Esta disminucién en la velocidad de paso del agua a través del suelo se debe a
modificaciones del medio poroso de los suelos (McNeal, 1968; McNeal ef al., 1968). Por lo
general, las modificaciones del medio poroso de los suelos se deben a diferentes niveles de
sodio intercambiable. Es decir, en forma directa, se deben a los altos contenidos de iones de
sodio en las soluciones de los suelos y de las aguas de riego. Sobre el efecto de los
diferentes tipos de aguas en las propiedades fisicas de los suelos ya en 1921 Scofield y
Headley en distintos resimenes de resultados de varios experimentos que se llevaron a cabo
para la recuperacién de los suelos sédicos, llegaron a la conclusion que “.... las aguas duras

hacen tierras blandas y que las aguas blandas hacen tierras duras” (Richards, 1973).

Después de estos trabajos de investigaci6n y a partir de una comprensién profunda de los
procesos de intercambio catiénico en los suelos, se ha establecido que cuando los iones de
calcio se encuentran adsorbidos en los suelos en cantidades suficientes, los suelos tienen
condiciones favorables para el desarrollo de los cultivos agricolas (Peterson, 1947). En

cambio, cuando en los suelos se tiene en estado adsorbido alguna cantidad de sodio
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intercambiable, los suelos presentan dispersion coloidal y mayor viscosidad. En estos
casos, los suelos poseen baja o muy baja permeabilidad. La Relacion de Adsorcién de
Sodio o0 RAS de una determinada solucién del suelo en equilibrio con el agua de riego, se
relaciona con la adsorcién de sodio y en consecuencia, esta relacién puede usarse como un
“indice” del peligro de sodificacion en los suelos que tiene una agua en particular (Ayers y

Wescot, 1987; Ortiz, 1977). Esta relacién es la siguiente:

RAS = —O___
’Ca + Mg
2
En donde:

Na — es la concentracién de los iones de sodio expresada en meq L™
Ca—es la concentracién de los iones de calcio expresada en meq L

Mg — es la concentracién de los iones de magnesio expresada en meq L'

La dispersion de los suelos y la pérdida de permeabilidad o modificaciones de la geometria
del medio poroso se producen tinicamente cuando la concentracién de sodio sobrepasa la
concentracién de calcio en una proporcién por encima de 3:1 (Ortega, 1993). Esta
concentracién relativa de sodio provoca problemas serios de infiltracion. Esto tiene una
explicacion en la falta de suficiente calcio para contrarrestar los efectos dispersantes del

sodio (McNeal y Coleman, 1966; Ortega, 1993).

El ion sodio es una parte importante de las soluciones salinas de los suelos y permanece

todo el tiempo soluble y en equilibrio con la forma intercambiable en los suelos.
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A su vez se debe mencionar que el manejo agrondmico de los cultivos agricolas se puede
dificultar debido a los efectos de dispersidn que producen los iones sodio, lo cual conduce a
falta de aereacidn. Con alto contenido de sodio intercambiable en los suelos se presentan

costras que dificultan la germinacion y emergencia de las semillas.

La solubilidad del sodio no se afecta por factores externos, sin embargo, es posible que la
solucion del suelo se reconcentre por la extraccién de agua por las plantas, o bien se diluya
por los efectos del riego o de la lixiviacién del ion sodio fuera de la zona radicular. En
cambio, los iones de calcio por el contrario, no se mantienen completamente en solucién o
en cantidades constantes, sino que su concentracién cambia de manera continua hasta
alcanzar un equilibrio. Estas variaciones en su concentracién se deben a la disolucién de
microconcreciones de yeso y de carbonato de calcio, aumentando con esto las
concentraciones de calcio en las soluciones de los suelos, en cambio la precipitacion de los
iones de calcio que generalmente ocurren en forma de carbonato de calcio, si influyen
directamente en los valores relativos de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), ya que
la concentracion relativa del ion sodio en las soluciones del suelo o de las aguas de riego se
ve aumentada debido a que se precipita parcialmente una fraccion de calcio en forma de

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

La disolucién del calcio se promueve por la dilucién de la solucién o por el bidxido de
carbono disuelto en el agua del suelo, mientras que su precipitacién ocurre debido a la
presencia de suficiente calcio conjuntamente con carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, en
cantidades suficientes como para exceder la solubilidad de carbonato de calcio (CaCO;) o

la solubilidad del sulfato de calcio (CaSQ4-2H;0).
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Por eso la calidad de las aguas depende de los procesos de solubilizacion de los iones de

calcio y de la precipitacién de los mismos en presencia de iones bicarbonato y carbonato.

De ahi que el indice de clasificacién denominado RAS adquiera una importancia
extraordinaria en la evaluacién de la calidad agronémica de las aguas superficiales y

subterrdneas para riego (Rhoades 1968; Richards 1973; Ayers y Wescot, 1987).

Con fines de clasificacién sobre los riesgos de sodificacién de los suelos debido al uso de
las aguas residuales; se utilizan los valores de RAS original, de RAS ajustado y de RAS

corregido para evaluar las aguas residuales (Veldzquez-Machuca, et al., 2002).

RAS = __Na
’Ca + Mg
2
En donde:

Na — es la concentracién de los iones de sodio en el agua de riego,
expresada en meq L”!

Ca — es la concentracion de los iones de calcio en el agua de riego,
expresada en meq L

Mg - es la concentracién de los iones de magnesio en el agua de riego,
expresada en meq L™

El RASaj. se calcula de acuerdo con la ecuacion:
RASaj. = RAS[l + (8.4 —pHc)]
En donde:
RAS - es el RAS calculado sin modificacién o sea es el RAS original

pH - 8.4, es el valor del pH de la solucién del suelo en equilibrio con un suelo
sodico.

pH: - es el pH teérico calculado para el agua de riego
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El pH. se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion

PH: = (pK2 - pK,) + p(Ca) +p (AlK)

En donde:

pK2 _ es el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacién del HyCOs
corregida por la fuerza idnica de la solucién.

pKe - es el logaritmo negativo de la constante de solubilidad del CaCO; corregida
por la fuerza idnica de la solucion.

p(Ca) - es el logaritmo negativo de la concentracién molar del Ca.
p(Alk) - es el logaritmo negativo de la concentracion equivalente titulable de(CO5™
+HCO;™).

El RAS" corregido se calcula de acuerdo con la ecuacién:

Na

[Ca® + Mg
2

RAS® =

En donde:

Na- es la concentracion de los iones de sodio en el agua de riego,
expresado en meq L.

Ca” - es la concentraci6n corregida de los iones de calcio
en el agua de riego, expresado en meq L

Mg - es la concentraci6n de los iones de magnesio en el agua de riego,
expresado en meq L™
El valor de Ca’ es el contenido de los iones calcio en el agua de riego, corregido por la
salinidad del agua (CE) y por el contenido de iones bicarbonato en su relacién con el HCOy
/Ca*? y por la presion parcial del bidxido de carbono CO; ejercida en los primeros

milimetros del suelo (P = 0.0007 atmésferas).
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El fundamento tedrico del indice Relacion de Adsorcién de Sodio o RAS y sus correcciones
se indican en (Ayers y Wescot, 1987; Bower y Wilcox, 1965; Bower ef al.,, 1965; Suirez

1981; Velazquez-Machuca et al., 2002).

En el Cuadrol se presenta en forma tabulada el procedimiento para calcular el pH teérico

calculado de las aguas para riego.

En el Cuadro 2 se presenta en forma tabulada el procedimiento para calcular el contenido

de calcio corregido Ca’.
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Cuadro 1. Procedimiento para calcular el pH teérico calculado de las aguas de riego".

pHc = (pK; - pK,) + pCa + plAlk)"

Concantrachén

megl! KK, pCa p(Alk)
0.05 2.00 460 4.30
0.10 2.00 4.30 4.00
0.15 2.00 410 3.80
0.20 2.00 4.00 3.70
0.25 2.00 3.90 3.60
0.30 2.00 3.80 3.50
040 2.00 3.70 3.40
0.50 210 3.60 3.30
0.75 210 3.40 3.10
1.00 210 3.30 3.00
125 210 3.20 290
1.50 210 3.10 2.80
2.00 220 3.00 270
250 220 290 260
3.00 220 2.80 250
4.00 220 270 240
5.00 220 260 230
6.00 220 250 220
8.00 2.30 240 2.10
10.00 2.30 2.30 2,00
12.50 2.30 220 1.90
15.00 230 2.10 1.80
20.00 240 2.00 1.70
30.00 240 1.80 1.50
50.00 250 1.60 1.30
80.00 2.50 1.40 1.10

1. Ayers y Weslcot 1987. La calidad del agua en la agricultura. FAO. Roma, italia.

2. Entrando en la primera columna con las concentraciones, en meq.L-", a). Ca + Mg + Na,,

b. Ca, y ¢. CO, + HCO,., s¢ obtienen los valores de (pK; - pK.), pCa y p(Alk) respectivamente.
Esta férmula se refiere a la manera de calcular el pH teorico calculado,donde (pk,-pkc) se define
como las concentraciones en meq L' de calcio + magnesio + sodio, pCa, como la concentracion
de ulelio, y p{Alk), como la concentracién de carbonalos + bicarbonatos. Tambien expresados en
meq L™,
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Cuadro 2. Concentracién de calclo (Ca®) en el agua del suelo, contenido en el suelo cerca de la superficle, que
resultaria de regar con aguas de determinado valor HCO,ICa™ y conductividad del agua de riego (CE)'**

SALINIDAD DEL AGUA APLICADA CE dSm™

0.1 0.2 03 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

= = ===SHH-—-—"

005 1320 1361 1382 1440 1479 1526 1581 1643 1728 1797 1907 19.94
0.10 8.30 857 877 8.07 93 962 1002 1035 1089 1132 1201 1258
0.15 6.34 654 660 682 TN 734 765 T80 BN B.64 8.17 9.58
0.20 524 5.40 5.52 5M 587 606 631 652 6.86 713 987 791

0.25 4.51 465 476 492 508 522 5.44 5.62 5.91 615 652 6.82
0.30 400 412 421 436 448 462 482 4.98 5.24 5.44 577 6.04
0.35 381 an 380 394 404 417 435 440 AT2 491 521 545
0.40 330 340 348 360 370 382 308 411 4.32 449 4T 4.98

0.45 305 314 322 333 342 353 368 380 400 415 44 461
0.50 2.84 293 300 310 319 320 343 354 Am2 387 4m 4.30
0.75 217 224 220 231 243 281 262 270 284 295 314 328
1.00 1.79 1.85 189 196 201 200 2168 223 235 244 259 2m

Valor de 125 154 150 163 188 173 178 186 192 202 210 223 233
HCO,Ca™ 150 137 141 144 149 153 158 165 170 178 186 197 207
175 123 127 130 135 138 143 149 154 162 168 178 186
200 113 146 118 123 126 131 136 140 148 158 1863 170

225 1.04 1.08 1.10 1.14 117 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 151 1.58
2.50 087 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 117 1.21 1.27 132 1.40 147
3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 117 124 1.30
3.50 0.78 0.80 082 0.85 0.87 0.90 094 097 1.02 1.08 1.12 117

4.00 0.7 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07
4.50 068 068 068 072 0.74 0.78 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99
500 061 063 065 067 068 071 074 076 080 083 088 083
7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 067 07 0.74

10.00 0.38 040 041 D42 043 045 047 048 051 0.53 0.56 0.58
20.00 0.24 025 026 026 027 028 029 030 032 0.33 0.35 037
30.00 0.18 018 020 020 021 0.21 022 023 024 0.25 0.27 0.28

1 Sudrez, 1981

2. Supone: a) una fuenle de calcio proveniente de silicatos o caliza CaCO;.
b) no existe precipitacién del magnesio; c) la presién relativa del CO; de la superfie del suelo es 0.0007
atmésferas.

3. Ca®, HCO4/Ca"™ estan expresadas en meq L yla CE, est4 expresada en dSm'.
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En la agricultura bajo riego se ha utilizado una gran variedad de aguas de diferente origen
como: manantiales, lagunas y lagos, superficiales de rios y de yacimientos acuiferos. Los
métodos de riego, o sea la forma en que se aplica el agua de riego de diversas fuentes han
variado con el tiempo. Por ejemplo hoy en dia, como la cantidad de agua disponible de los
yacimientos acuiferos ha disminuido y se han difundido en forma preponderante los riegos
presurizados (riego por goteo y aspersién), conocer la calidad del agua de riego adquiere
una importancia fundamental. Las ldminas del agua de riego durante el uso de métodos
presurizados son pequefias pero frecuentes. En el caso de la aplicacion de riego mediante
métodos presurizados los valores que eventualmente adquiere la Relacién de Adsorcién de
Sodio son de sustancial importancia, ya que si los valores son altos, en los suelos se
presentardn problemas de infiltracién debido a los procesos de dispersion coloidal,
provocados por el ion sodio que se encuentra en exceso en las aguas de riego (Thomas y

Bruno, 1968; Oster y Schroer, 1979).

Por lo que se refiere a los riegos por gravedad, el uso excesivo de grandes laminas de riego

provoca la salinizacion y sodificacion de los suelos (Peiia, 1979).

Debido a los grandes problemas que se tienen en el manejo de los suelos agricolas bajo

riego, Gltimamente, se ha puesto una mayor atenci6n a la calidad del agua para riego.

En el Cuadro 3 se presentan las directrices para valorar la calidad del agua de riego dentro

de las perspectivas de manejo de los suelos agricolas.
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Cuadro 3. Directrices para interpretar la calidad de las aguas para el riego'.

Problema Potencial Unidades Grado de Restriccién de Uso

Ninguna Ligera Severo

Salinidad (afecta disponibilidad
de agua para ¢l cultivo)’

ECa dsm” <07 0.7-3.0 >30
(o)

TSS mgL* <450 450 - 2000 > 2000

Infiltracién (reduce infiltracion;

evaluar usando a la vez

la ECay el RAS)®

RAS=0-13 y ECa = =07 07-0.2 <02
=3-46 = =12 12-03 <03
=§-12 = >19 19-05 <0.5
=12-20 - >29 29-13 <13
=20 -40 - >50 50-29 <19

Toxicidad de lones Especificos

(afecta cultives sensibles)

Sodio (Na)*
riego por superficie RAS <3 3-9 >9
riego por aspersion meL! <3 <3

Cloro (C1)*
riego por superficie me L <4 40-10 > 10
Tiego por aspersién mel’! <3 >3

Bora (B) mg L' <0.7 07-30 >30
Oligoclementos

pH Amplitud Normal: 6.5 - 8.4

Py

Fuente: University of California Committee of Consultants 1974,

2. ECaes la conductividad eléctrica del agua; medida de la salinidad, expresada en decisiémenes por metro a 25°C (dS m™"), en
millimhos por centrimetro a 25°C (mmhos cm™). Las dos medidas son equivalentes. TSS, es el total de sélidos en solucion,
expresado en miligramos por litro (mg L™').

3. RAS s la relacion de adsorcién de sodio, algunas veces representada como RNa. La velocidad de infiltracion aumenta a
medida que aumenta la salinidad. Evaliese el problema potencial de infiltracion utilizando ¢l RAS y la ECa. Fuente: Rhoades
1977 y Oster y Schroer 1979.

4. La mayoria de los cultivos arbdreos y plantas lefiosas son sensibles al sodio y al cloro; en el caso de riego por superficie

isense los valores indicados. La mayor parte de los cultivos anuales no son sensibles. En el caso de riego por aspersion sobre

el follaje, y humedad relativa por debajo del 30% el sodio y ¢l cloro pueden ser absorbidos por las hojas de cultivos sensibles.
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3.7 Efecto de la concentracion de los iones bicarbonatos HCO; y carbonato CO;? en la
calidad agronémica de las aguas para riego.

Por lo general, las aguas para riego ricas en iones bicarbonato son las que vienen de
yacimientos acuiferos de depdsitos de basaltos, asi como también las de zonas urbano-
industriales, y por tltimo, aguas subterréneas en las que se tienen procesos reductores de
mucha intensidad (Antipov-Karataev, 1967). Histéricamente, mucho antes de que se
estableciera la importancia de la determinacion de los valores de la Relacion de Adsorcion
de Sodio, ya se conocian las consecuencias que se tienen en los suelos cuando estos se
regaban con agua de riego que tenfa grandes concentraciones de iones bicarbonato (Eaton,

1950).

En las aguas para riego ricas en iones bicarbonato existe la tendencia de los iones calcio y
magnesio a precipitarse en forma de carbonatos, a medida que la solucién del suelo se
vuelve mas concentrada. La precipitacién de los iones de calcio y de magnesio tiene

ocurrencia de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ca** +2HCO ; - Ca(HCOs),
Ca (HCO;), - CaCO; + CO, + HOH
Mg"? + 2HCO3 — Mg (HCO;),
Mg(HCO3), 5 MgCO; + CO; +HOH

Estas reacciones no se completan totalmente en circunstancias ordinarias, pero a medida
que van teniendo lugar, las concentraciones de calcio y de magnesio se van reduciendo,

aumentando de esta manera la proporcién relativa de iones de sodio en las aguas para riego.
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Eaton (1950), en su tiempo, propuso los siguientes parametros de evaluacién de las aguas

de riego ricas en iones bicarbonato (Richards, 1973).

1. Porciento de sodio encontrado = Na 100
(ca” + Mg* +Na*)

Na

2. Porciento de sodio posible = l(Ca“ Mg Na*)— (CO," +HCO,'H 100

3. Carbonato de sodio residual  (Na,C0,)=(CO;* + HCO; )-(Ca* + Mg*)
En estas relaciones, los constituyentes iénicos se expresan en meq L. El clculo de los
valores de estas ecuaciones incluye la presuposicién de que los iones CO5” y HCO5 son
cuantitativamente precipitados en el suelo hasta el limite de las concentraciones presentes

del calcio Ca™ y del magnesio Mg'? en las aguas de riego.

Con base en los indices de Eaton (1950) y usando el término "carbonato de sodio residual”,
se puede concluir que las aguas con més de 2.5 meq L™ de "carbonato de sodio residual” no
son buenas para riego. Aguas que contienen de 1.25 a 2.5 meq L' son dudosas y, las aguas

para riego que contienen menos de 1.25 meq L' con toda seguridad son buenas.

Se considera que, utilizando buenas précticas de manejo de cultivos y que conjuntamente
con la aplicacion de mejoradores quimicos, con éxito podria permitirse el uso de las aguas

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

En este trabajo también se considero clasificar las aguas residuales de la red hidrogréfica de

Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén de acuerdo con los indices de Eaton (C. S. R, S.E., S.P.).
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Por iltimo, también se debe advertir que, al clasificar las aguas para riego se supone que
éstas se van a usar bajo condiciones medias, con respecto a la textura del suelo, la velocidad
de infiltracién, la capacidad de drenaje, la cantidad de la limina de riego que se va a

utilizar, el clima, y la tolerancia de los cultivos a las condiciones salinas de los suelos.

Desviaciones considerables del valor medio de cualesquiera de estas variables, puede hacer
inseguro el uso de una determinada agua de riego, que bajo condiciones medias seria de
buena calidad o, al contrario, estas desviaciones de los valores medios pueden inducir a
considerar un agua de riego especifica como buena, cuando, bajo condiciones medias serfa

de dudosa calidad.

3.8 El Indice de salinidad efectiva (S.E.).

Este indice de clasificacion de las aguas para riego, Cuadro 4, estima el peligro que pueden
producir- las sales més solubles del agua al formar parte de la solucién del suelo, es decir
que al sustraerse de la concentracion total, los carbonatos de calcio y de magnesio y los
sulfatos de calcio; cuando estos se precipitan en el momento en que el agua de riego pasa a
formar parte de la solucién del suelo y dejan de participar en el ascenso de la presion

osmotica de la solucion del suelo.

Se calcula la salinidad efectiva con las siguientes ecuaciones:
Si  Ca>(CO;?+HCO;5 +S047)

Entonces:

SE = suma de cationes — (CO;” + HCO; + S0,?)

SiCa< (CO;? + HCOy + SO47); pero Ca > (CO5? + HCOy)

32



Entonces:

SE = suma de cationes — Ca

Si Ca < (CO3™ + HCOy' ) pero (Ca** + Mg*") > (CO5™ + HCOy5' )
Entonces:

SE = suma de cationes - (CO3* + HCO;")

Si (Ca® + Mg?") < (COs? + HCOy')

Entonces:

SE = suma de cationes - (Ca** + Mg*")

En donde, todos los iones se expresan en meq L. Aqui se puede observar que, al analizar
las ecuaciones, siempre a la suma de cationes se le resta el comportamiento de las sales que
pueden precipitar y que por lo tanto se encuentran en menor cantidad.

Las diferentes aguas de riego, de acuerdo con el indice de salinidad efectiva se clasifica
como sigue:

Cuadro 4. Clasificacion de las aguas para riego de acuerdo con el "indice" salinidad
efectiva,

Clase Salinidad efectiva en meq L
Buena <3.0
Condicionada 3.0-15.0
No recomendable >15.0

(Coras, 2000).
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3.9 El Indice de salinidad potencial (S.P.).
Este indice determina la cantidad de C1”y SO47 que puede ser perjudicial a los cultivos

debido al incremento de la presion osmética de la solucién del suelo.

Los cloruros y los sulfatos son sales que se quedan en la solucién del suelo, cuando la

humedad aprovechable para las plantas es < 50.0%.

La férmula para determinar la salinidad potencial es la siguiente:
SP=Cl+ % S0,*

Las concentraciones de estos iones se expresan en meq L™

Cuadro 5. Clasificacién de las aguas para riego de acuerdo con el "indice" salinidad
potencial.

Clase Salinidad potencial en meq L'
Buena <3.0
Condicionada 3.0-15.0
No recomendable >15.0

{Coras, 2000).

De acuerdo con lo que se ha expuesto en esta revision bibliogrifica sobre el origen de las
sales solubles en las aguas para riego, y en correspondencia con determinados procesos
fisico-quimicos de precipitacion, los contenidos de los iones bicarbonato y carbonato de

calcio sufren variaciones considerables, afectindose de esta manera la Relacion de
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Adsorci6én de Sodio; aqui en este trabajo, en la presentacion discusion de los resultados
analiticos de las muestras de agua residual tomadas en cien estaciones de muestreo, se
establece mediante el uso de diferentes indices de clasificacién, como pueden mejorarse
estas aguas residuales en sus propiedades fisico-quimicas y como pueden hacerse

recomendaciones adicionales para su uso en la agricultura.
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IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en nuestro pais se riegan 370 000 ha, contribuyendo el estado de Hidalgo con
aproximadamente 225 000 ha de esa superficie. La escasez de agua de primer uso en el
Valle del Mezquital, ha propiciado la utilizacién de las aguas residuales provenientes de la
ZMCM (Zona Metropolitana de la Ciudad de México) en las actividades agricolas de la
region, sin importar la calidad de las mismas. Lo anterior esta conduciendo a la degradacion
quimica de los suelos dedicados a la produccién agricola y desde luego esto afecta la
calidad de los productos agropecuarios afectando la calidad de vida del ser humano
(pérdida de la sustentabilidad). Por lo antes mencionado, resulta prioritario conocer la
composicion quimica de las aguas de riego utilizadas en la region a fin de conocer el riesgo
potencial que representan en el mediano y largo plazo para la degradacién quimica de los

suelos por su uso inapropiado.

El presente estudio tiene como finalidad evaluar la calidad de las aguas residuales utilizadas
para el riego agricola, a través de los indices salinos y concentraciones de boro y fésforo y

dar propuestas de manejo.
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V. JUSTIFICACION.

Dado el conocimiento que se tiene de las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
residuales provenientes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, usadas para el
riego agricola en los distritos de riego del Estado de México y Estado de Hidalgo, y
reconocidos sus efectos sobre la fertilidad y propiedades de los suelos, asi como en los
productos agricolas, de consumo humano, es necesario tener una interpretacion de datos
experimentales que nos muestren la relacién agua de riego-suelo, para poder evaluar la

productividad de los suelos de esta zona y la calidad comercial de sus productos agricolas.

El trabajo tendra una aproximacion en los pardmetros relacionados sobre los problemas de
los suelos salinos y sodicos que se presentan por el riego con estas aguas y conocer por el
diagndstico quimico de las mismas (aguas residuales), su aportacion hacia los estados
actuales de cambios de los procesos edafogenéticos que estdn ocurriendo en los distritos de
riego de la region, como la sodificacion y salinizacion, ademas de tener conocimiento de
los estados actuales de estos suelos para poder proponer soluciones alternativas del control

de la salinidad por la aportacion de las aguas.

Aqui en este trabajo, en la presentacion y discusion de los resultados analiticos de las
muestras de agua residual tomadas en cien estaciones de muestreo, se establece mediante el
uso de diferentes indices de clasificacion, como pueden mejorarse estas aguas residuales en
sus propiedades fisico-quimicas y como pueden hacerse recomendaciones adicionales para

su uso en la agricultura.
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VI. HIPOTESIS DE TRABAJO

El conocimiento de los indices salinos en el agua de riego utilizada en el Valle del
Mezquital permitirdn evaluar el riesgo potencial de salinizacion de los suelos por su uso en
agricultura. A la vez que permitirdn elaborar recomendaciones respecto a las laminas de
riego que deben ser aplicadas a fin de atenuar el impacto de las sales en los suelos y en la

productividad primaria.

VIIL. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Clasificar de acuerdo con su calidad agronémica las aguas residuales utilizadas para el
riego en el Valle del Mezquital, con base en el contenido de sales, fosforo y boro como

nutrimento t6xico

OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar un muestreo simple por triplicado de 100 puntos a lo largo de la red de drenaje de

las aguas residuales desde Ecatepec, Estado de México hasta Zimapan, Hidalgo.

Determinar los parametros fisicos y quimicos de las aguas residuales (pH, conductividad
eléctrica, residuo seco evaporado, carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, sodio,

potasio, calcio, magnesio, boro y fosforo).

Determinar los indices salinos: Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), Salinidad Efectiva

(SE), Salinidad Potencial (SP), Carbonato de Sodio Residual (CSR).
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VIII. MATERIAL Y METODOS

8.1 Descripcion geogrdfica de la zona de estudio

El territorio del Valle del Mezquital estd constituido por cadenas montafiosas, lomerios y
llanuras, aunque también hay algunos valles, montes y cafiones. En las llanuras
intermontanas del Valle del Mezquital, aunque se tiene escasa precipitacion, el desarrollo
de la agricultura ha tenido éxito debido al uso de aguas residuales que derivan de la ciudad

de México.

Actualmente proceden de la ciudad de México aproximadamente 2200 millones de m*/afio
de aguas residuales. Estos grandes volumenes de agua atraviesan la denominada zona
agricola del Valle del Mezquital, que en realidad es un sistema de riego de valles
intermontanos. En estos valles se ha construido una vasta red de canales que en este trabajo

se le llama “Red Hidrogréafica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan”.

En el Valle del Mezquital predomina un clima semiseco-templado con lluvias en verano.
La temperatura media anual es de 14.8°C, ocurre la maxima en mayo con 17.3°C. La
precipitacion total anual es de 543.4 mm, con la maxima incidencia en septiembre con

117.4 mm y la minima incidencia de precipitacion es enero con 8.8 mm (INEGI, 1992).

Los valles intermontanos que se riegan con aguas residuales de la ciudad de México se
encuentran casi en su totalidad en la provincia geoldgica del eje Neovolcdnico y muy

parcialmente en la provincia geoldgica de la Sierra Madre Oriental.

En las estructuras volcanicas de la provincia del Eje Neovolcénico, el agua actia como

agente de intemperismo fisico-quimico y por lo tanto de disolucién, aprovechando en su
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circulacion un sistema de fracturas, propicidndose con esto el desarrollo de suelos
residuales. Es decir, el agua altera las rocas volcanicas. En cambio, en la zona de calizas el
agua aprovecha para su circulacion, todo el sistema de fracturas y forma en los depdsitos de

calizas un conjunto de estructuras tipicas de regiones cérsticas, como son cavernas y simas.

En general, en las formaciones estratigrificas de la provincia del Eje Neovolcénico, es en
donde se encuentra mayoritariamente el Valle del Mezquital. Las rocas igneas extrusivas se
presentan en formas de basalto, tobas y brechas volcanicas. Por ejemplo, los basaltos

extrusivos afloran en Xochitlan y Mixquiahuala (INEGI, 1992).

En la parte del Valle del Mezquital que pertenece parcialmente a la provincia geolégica

Sierra Madre Oriental se tienen rocas sedimentarias, conglomerados y lutita-arenisca.

En los alrededores de Ixmiquilpan se tienen rocas sedimentarias del tipo arenisca-
conglomerado. Esta formacion se presenta morfolégicamente como mesas y lomerios de

bajo relieve.

En la regién del Cubo, al noreste de Ixmiquilpan, se tienen rocas de limolita-arenisca. Esta

es una unidad sedimentaria de origen continental lacustre.

En general, las calizas son de origen marino. Las lutitas son unidades sedimentarias de
origen continental y en algunas ocasiones presentan intercalaciones de areniscas y tobas.
Las aguas superficiales del Estado de Hidalgo se encuentran comprendidas casi en su

totalidad dentro de la regién hidrologica del Rio Panuco (INEGI, 1992).
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Los distritos de riego de Tula y de Alfayucan se abastecen de agua de los rios San Luis,
Tepeji, El salto, y el rio Tula, asi como de los voliumenes almacenados por las presas de

Taxhimay, Requena y Endhé.

En la presa Endh6 se almacenan grandes cantidades de aguas residuales que derivan del

Valle de México.

Los suelos que se tienen sobre las sierras son suelos someros y en las llanuras son
generalmente profundos. Los suelos profundos en ocasiones presentan fases diricas y

petrocélcicas.

Actualmente se reconoce que los problemas que se tienen durante el uso de las aguas
residuales en el Valle del Mezquital son: 1.salinidad-sodicidad, 2. de caricter biolégico y
de compuestos orgénicos resistentes a la biodegradacién y 3. Acumulacién de metales

pesados.

En este trabajo se determind la composicién quimica de las aguas residuales que son
conducidas por la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan. La investigacion se

llevé a cabo desde la perspectiva de los problemas de salinidad y sodicidad.

Con la finalidad de determinar las variaciones de las composiciones quimicas de las aguas

residuales que circulan en esta red de distribucion se establecieron 100 puntos de muestreo.

La zona de muestreo comprende diferentes formaciones geoldgicas; entre las mejor

representadas estan: calizas, tobas volcanicas, basaltos y conglomerados.
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En la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén se cuenta con canales revestidos

y con canales de tierra a cielo abierto.

La toma de muestras se efectu6 en 100 puntos (Figura 1), distribuidos a lo largo de la red
de drenaje de las aguas residuales desde el municipio de Ecatepec, en el estado de México
hasta el municipio de Zimapan en Hidalgo, el muestreo fue simple con tres repeticiones en
la superficie del agua, dando un total de 300 muestras, de acuerdo a la NOM-AA-03-1980.
Las muestras se tomaron del Gran Canal, canales de riego primarios, secundarios y
terciarios, presas y rios, todos ellos de aguas residuales que se utilizan para el riego agricola

en la zona.

Las determinaciones quimicas que se llevaron a cabo en las aguas residuales de esta red
hidrogrifica fueron: pH, CE, Ca, Mg, Na’, K*, CO52, HCOs, CI', SO4%, RSE o TSS

Cuadro 6.
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Cuadro 6. Meétodos analiticos utilizados para caracterizar las aguas residuales de la red

hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan.

Parametro

Método

Referencia

1.pH

2. Conductividad
Eléctrica

3. Residuo seco

evaporado o
total de s6lidos
solubles

4. Sodio y potasio

5. Calcio

6. Carbonatos

7. Bicarbonatos

Potenciémetro marca
Beckman

Conductimetro
puente de Wheatstone
con celdas de vidrio
de rango 1-5

Gravimetria

utilizando estufa
Hot-Plate modelo
Type 2200 Thermoline

Flamometria con

un flam6metro 648 IL
A=589nm utilizando
soluciones estandar
140 meq L' paraNa 'y
5.0 meq L' paraK

Volumétrico

titulacion con EDTA
(Merck, Titrisol, Art.9992).
0.0IN

Volumétrico

titulacion con acido

sulfirico (Merck, Titrisol Art. 9984)
0.01N, indicador fenolftaleina

Volumétrico titulacion
con acido sulfiirico(Merck, Titrisol
Art. 9984) 0.0IN
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NOM-AA-08-1980

NOM-AA-93-1984

NOM-AA-34-1981
Procedimiento B

APHA, 1989
3500 NayK,D

APHA, 1989
3500 CaD

APHA, 1989
2320B

APHA, 1989
2320B



Continuacioén Cuadro 6

Parametro Método Referencia
8. Cloruros Mohr. Titulacién con APHA, 1989
Nitrato de plata (Merck, Nitrato de 4500-C IB

Plata en solucidn, Art, 0C248386) 0.0IN
indicador cromato de potasio al 5%

9. Sulfatos Turbidimetria APHA, 1989
Espectrofotometro 35 4500-SO4E
Perkin Elmer A=420 nm

10. Calcio mas Volumétrico APHA, 1989

Magnesio titulaciéon con EDTA 3500 CaD

(Merck, Titrisol, Art.9992) 0.01N.

11. Boro Espectrofotometria Rodier 1990
35 Perkin-Elmer A= 650 nm

12. Fosfatos Espectrofotometria

A= 690 nm Rodier, 1990

Para evaluar el problema de los efectos de las variaciones de los iones divalentes y de los

iones monovalentes de las aguas residuales sobre las propiedades fisico-quimicas de los

suelos que riegan, sobre todo, en lo que concierne a los procesos de coagulacion y

dispersién coloidal, se determiné como varia la Relacién de Adsorcién de Sodio
Na

’Ca + Mg
2

Adicionalmente, en estas aguas residuales se evalué el contenido de ortofosfatos PO}’ y de

(RAS) con diferentes enfoques de correccion.

boro. Los ortofosfatos se determinaron con el fin de conocer que cantidades se descargan
en los suelos del Valle del Mezquital de manera aproximada en el riego con aguas

residuales y evaluar su contribucién a la fertilidad del suelo o de apelmazamiento en caso
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de ser excesiva. Por otro lado, como el Boro, en cantidades superiores a 1-2 mg L', es
toxico para las plantas a fin de evaluar el riesgo de toxicidad, se determino su contenido en
las aguas residuales. Para establecer la localizacion geogréfica de los sitios de muestreo, o
llamados asi estaciones de muestreo, se utiliz un geoposicionador digital del tipo Magellan

modelo MAP 330

El porcentaje de error en las determinaciones analiticas se calculé de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Y meqL™ cationes -y meqL™ aniones

% Diferencia = 100

Z meqL™ cationes + Z meqL™ aniones

En general, no se debe olvidar, que las soluciones salinas son electroneutrales, sin embargo,
como los cationes y los aniones de las sales son predominantemente mas solubles, y

ademds sus variaciones en concentracién son pequefias, en comparacion con los nitratos
NO; y los fosfatos PO;’; por lo tanto las diferencias de determinacién analitica de los
iones de las sales solubles deben ser pequefios. Los iones NO; y PO son fuertemente

afectados en su concentracion por procesos bioldgicos.

Las soluciones salinas, en términos rigurosos son electroneutrales, y por lo tanto en el caso
de la determinacién de los cationes y de los aniones, la suma de cationes deber ser
aproximadamente igual a la suma de los aniones, sin embargo, se ha establecido en la

literatura valores permisibles de diferencia en las determinaciones analiticas (APHA, 1989).
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En el Cuadro 7 se presentan los porcentajes de diferencia aceptable para las diferentes

determinaciones analiticas.

Cuadro 7. Porcentajes permisibles de diferencia en los resultados analiticos.

SUMA DE CATIONES % DE DIFERENCIA ACEPTABLE
meq L

00 - 3.0 +02

3.0 - 10.0 +2.0

20 - 800.0 +25

Otra forma en que se evalio la exactitud de los resultados fue a través de la relacién meqL"!

con la conductividad eléctrica, de acuerdo con la siguiente ecuacién: meq L™ = 10.0 CE
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION

La red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapéan, principalmente se encuentra
distribuida en el territorio del Valle del Mezquital, Estado de Hidalgo. Este estd
conformado por un conjunto de pequefios valles intermontanos que se encuentran ubicados
en la parte suroeste del Estado de Hidalgo. La region no tiene limites perfectamente bien
establecidos, sin embargo, cuando se habla de €l se tiene en cuenta que esta zona se riega
con aguas residuales derivadas del Valle de México para el riego de cultivos agricolas;

principalmente alfalfa, maiz, cebada y frijol.

Dicho Valle comprende total o parcialmente los siguientes municipios: Actopan, Ajacuba,
Alfajayucan, Atitalaquia, Atotonilco de Tula, Cardonal, Chapantongo, Chilcuautla, El
Arenal, Francisco I. Madero, Huichapan, Ixmiquilpan, Mixquihuala, Progreso, Santiago de
Anaya, San Salvador, Tasquillo, Tepetitldn, Tepeji del Rio, Tetepango, Tezontepec,

Tlaxcoapan, Tlahuelilpan, Tula de Allende, Zimapan. Su superficie se estima en 4610 km’.

De acuerdo con la distribucion de las estaciones de muestreo de las aguas residuales que
son conducidas por la red hidrogréfica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén (Figura 1), a este
respecto, se debe sefialar que el objetivo de la toma de muestras de agua residual fue el de

abarcar la mayor cantidad de superficie que se riega con aguas residuales.

En el Cuadro 8 se muestran los resultados analiticos de las 100 estaciones de muestreo,
mientras que en el Cuadro 9 aparece la localizacion geogréfica de las diferentes estaciones

de muestreo del presente trabajo.
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En la Figura 2 se presentan las distribuciones de los distintos iones (cationes y aniones) a lo
largo de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan. Estos cationes y aniones
se determinaron en las 100 estaciones de muestreo. De tal manera que, aqui en esta figura

se presenta un "corte longitudinal” de la red hidrogréfica del Valle del Mezquital.

La discusion sobre los contenidos de los distintos iones en las soluciones de las aguas
residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén, se llevard a cabo
mediante el andlisis independiente de la concentracién total de sélidos disueltos con
respecto a su conductividad eléctrica, ademds se discutirdn los procesos fisico-quimicos
responsables del régimen bicarbonatado sédico de las aguas residuales que derivan de la

Ciudad de México y que riegan vastas superficies agricolas del Valle del Mezquital.

9.1 Concentracion total de sélidos disueltos (TSS).

Los pardmetros conductividad eléctrica (CE) y total de sélidos disueltos (TSS) son muy
importantes para estimar aproximadamente de manera cuantitativa la concentracién total de
sales disueltas en las aguas para riego. Es necesario mencionar que en principio, la
conductividad eléctrica se utiliza para indicar la concentracion total de componentes
disociados en las aguas de riego; tanto en aguas superficiales como subterraneas. También
se utiliza la conductividad eléctrica para determinar la concentracion de sales en las

soluciones acuosas que se obtienen de los extractos de suelos salinos.

Por otra parte, la conductividad eléctrica estd intimamente relacionada con la suma de
cationes (o de aniones) que se determinan quimicamente y, en general, ésta tiene una

correlacion estrecha con los s6lidos totales disueltos.

49



En los trabajos de diagndstico y de clasificacién de las aguas superficiales y subterraneas
para riego, la concentracién total de las sales solubles se ha estimado en términos de

conductividad eléctrica.

En la Figura 3 se presenta la relacion entre los sélidos totales en (ppm) y la conductividad
eléctrica (CE) obtenida en las muestras de las aguas residuales de la red hidrogrifica de
Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén. En los valores que se presentan se observa que ppm =

0.6928 CE.

En la préctica experimental y de investigacion es muy util conocer el coeficiente (K=
0.6928) que relaciona la concentracién total de s6lidos disueltos (ppm) y la conductividad
eléctrica (CE) ya que en condiciones de campo, cuando se realizan numerosas
determinaciones del pardmetro de conductividad eléctrica, se hace necesario conocer la
totalidad de s6lidos solubles TSS; para este efecto, es necesario multiplicar los valores de la

conductividad eléctrica por el coeficiente K.
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Cuadro 8, Composicién iénica de las aguas residuales de la Red Hidrogrifica Zumpango-lxmiguilpan-Zimapén.

CE Mog/L-1 RSE %

wo| pH |uSm’| ca  mMg* M K suma| co® mWeos' o so'. suma| mg  |ERmoR
1 720 | 158760 | o086 160 1100 075 1421 | 000 7.84 480 114 1378 1058 154
2 700 | 176400 | o087 240 1087 083 1503 0.00 78 560 114 14.57 1034 155
3 740 | 198820 | 088 220 1402 100 1788 | 000 1063 670 081 18.24 1358 1.00
4 720 | 214600| 073 208 1459 0.87 18.35 0.00 82 7.06 [:].7] 17.80 1348 152
5 740 | 158780 | 080 1.60 1053 069 1362 0.00 7.45 540 105 1390 70 1.02
] 720 | 98040 | 066 1.70 535 0.41 832 000 574 240 0.42 8.56 657 142
7 690 | 588000 | 160 280 4761 347 5548 | 000 2576 480 2288 5354 4204 178
8 820 T84.00 1.20 313 208 079 T20 0.00 4.50 220 [} ] 6.58 482 155
] 720 | 174440 | 193 160 1422 088 1783 | 000 1085 460 175 11.% 1186 151
10 710 | 60720 | 0.70 160 125 078 1562 | 000 860 530 110 1500 1085 202
n 730 | 156800 | 100 150 1206 080 1536 | 000 1005 490 105 1600 956 204
12 730 | 164640 | 080 1.80 1130 o7 “n 0.00 B.10 540 082 14,42 120 1.00
13 730 | 152880 1.06 1.50 1.50 068 M7 0.00 9222 513 0B84 1519 897 147
" 6.80 840,80 1.10 1.00 581 042 B43 000 T 400 1.068 are 642 182
15 730 | 176400 | 086 240 1170 072 15.68 0.00 17 580 134 183 1138 197
L] 740 | 211700 120 180 1518 088 1884 0.00 11.14 T.00 1.49 19863 139 205
17 T20 | 135240 | 086 1.40 9.52 054 1232 | 000 753 420 086 1269 913 148
18 720 | 19720 093 140 718 044 892 0.00 405 5.10 o0e7 1012 (-1 1.00
% 720 | 20| o080 206 885 o058 1229 | 000 689 400 177 1266 845 148
20 720 | 128400 | 080 1.80 §.06 052 1188 | 000 4n 560 113 11.50 841 204
i 700 | H41120| o070 150 109 0 128 | o000 755 470 110 1335 845 177
k-] 720 | 141120 088 1.80 w2 0.55 124 000 660 540 116 13.16 "7 102
2 730 | 1020 130 160 431 o079 1800 | 000 1001 710 145 1856 12718 153
24 740 | 1999.20 1.60 1.50 1448 o7s 18.38 0.00 1028 T.00 1.48 18.76 1258 102
25 720 | 294000 | 1213 413 11.36 o072 2834 0.00 B4 400 1528 nmn 1926 o1s
o] 720 | 176400 153 2713 11.80 083 17.00 0.00 844 5.50 281 16.75 1182 1.00
i 720 | 10500 | 180 213 MBS 100 84 | 000 832 590 270 1882 1279 153
28 670 882.00 0.68 1.40 6.54 024 L10) 0.00 495 280 1 866 612 1.03
n 690 TE4.40 0.66 113 596 o 798 0.00 444 240 oss 772 547 1.53
0 720 | 2000 180 220 2235 081 2606 | 000 1382 610 802 2794 1970 179
n 720 | 152000 | 083 1.86 1084 085 1428 0.00 822 560 1.7 14.99 1040 243
2 720 | 152900 | 08B0 1.80 1144 o84 1468 0.00 828 550 137 15.13 1055 151
1 700 | v4120| oes 180 1082 053 1411 | 000 743 440 187 1370 970 .47
K" 720 | 14n20| 128 133 998 047 1304 | 000 879 480 182 1A 845 102
35 T.40 164640 1.20 1.83 1276 064 1653 0.00 910 550 .27 1587 1130 204
® 740 | 1im800| 153 208 1.26 032 M7 0.00 7.08 =R 0] 134 1152 B85 1.54
a7 690 | 105840 | 120 1.90 6.98 029 1037 000 523 2% 183 10.06 709 1.52
] 710 | 105840 | 120 1.20 7m 0.45 286 000 489 400 138 1027 710 204
E-] T40 | 188200 120 230 1384 076 1810 | 000 932 6.60 166 1758 1223 148
40 700 | 117600 | 126 173 789 030 118 | 000 726 320 085 1141 815 102
41 7.00 | 105800 | 126 170 6.96 024 1096 | 000 575 270 202 1047 735 1.50
42 740 | 18e200 | 120 230 1313 075 1738 | 000 1178 440 174 1782 1288 153
43 7.00 | 105840 | 120 206 667 024 1017 | 000 52 280 184 906 695 155
“ 700 | 10584 | 126 206 688 026 1047 | 000 538 300 188 1026 852 101
45 700 | 111720 100 173 784 027 1084 | 000 600 320 130 1050 720 158
46 6.80 764 40 0.86 1.60 484 019 748 0.00 387 210 137 T34 553 101
a 740 | 117600 | 120 1.40 B.04 043 1107 | 000 527 480 135 1142 823 156
2] 740 | 135240 | 073 200 818 300 1382 | 000 841 410 08s 1338 1012 208
49 760 | 1Tedo0 | 143 350 1131 102 1885 | 000 942 530 15 1628 1251 208
50 750 | 205800 | 206 230 1800 040 2076 | 000 1198 780 161 2119 1485 1.03
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E;E§lSﬁ88!E8!8883IR!BB28!3:133i‘ﬂ33388583!884‘2!!3?1!328&!*

CE [ RSE *
o |uSm' | e wmg" we’ K suma | co,® meo,' o' s0% s mg | ErmOR

730 | 194040 | o8s 193 1485 118 1883 | 000 829 60O 298 w27 1378 151
70 |[wse40| 130 o080 79 036 103 | 000 511 380 125 016 760 102
T30 | 277600 | 053 360 16.35 0.44 2092 0.00 1089 800 161 2050 1428 im
760 | 14m000| 093 186 002 145 1427 | 000 787 480 117 1 1068 15
700 | 111m20| oes 130 840 038 1074 | 000 636 330 126 1085 836 100
T30 | 177400 | 080 36 139 0.40 1817 0.00 11.48 5.80 1.35 1863 1261 443
710 | m720| o078 134 an 039 1062 | 000 558 4320 117 1095 802 153
120 36200 | 08O 126 1.85 007 398 0.00 306 060 0.20 iss 225 153
700 | 111720| 083 113 842 03 1084 | 000 592 340 118 1085 802 155
750 |15m00| 08B0 385 064 0S50 1480 | 000 BO4 488 160 S0 1075 102
740 | 100880 | 106 1.40 745 0.37 10.28 0.00 4562 3.90 207 10.59 e 144
730 | 199900 | 053 360 14.82 0.48 1941 0.00 10.80 7180 0.43 wel 1423 1.2
740 | o4100 | 113 160 607 043 923 | 000 584 280 107 9851 710 148
770 |17 | o080 230 T35 038 1063 000 524 4.40 121 1085 T84 102
700 | 111720 113 188 705 038 1042 | 000 B74 310 080 1074 BiS 151
70 | 111720] 126 168 m 028 1080 oo 6.59 300 092 1051 813 177
780 | 15M00| 073 406 859 .44 1482 0.00 a1 4.00 141 1452 1089 102
720 | 111720 129 173 720 037 1072 | 000 604 330 106 1040 786 1.00
700 | 103840 | 120 080 783 034 1007 | 000 375 380 222 an 718 1.00
740 | 190020 | 053 400 1440 048 1941 | 000 250 .70 163 e 1380 15
720 |11Meod | 130 113 B35 038 11.18 000 280 BDO 083 1153 T49 154
720 | 205800 240 213 150 035 1w | 000 103 760 150 1958 1458 1m
T40 | 199920| 053 383 1463 051 1880 | 000 PES 7S50 166 w0 1482 1.9
730 | 1920 | 226 an 14.88 044 1979 0.00 10.03 780 1.6 1938 1423 102
740 | 117800 | 140 120 851 041 1152 | 000 743 348 087 1186 895 145
T10 | 111720 140 146 748 038 10.73 0.00 683 320 083 11.06 838 15
750 | 208800 260 146 1551 040 1997 | 000 1008 760 168 1937 1367 150
740 | 18800 | 250 180 14.48 043 1w 0.00 1061 780 1.38 1960 14313 1.00
710 | 223440 | 306 =1 16.84 0.34 21.04 0.00 1092 880 187 nes 1581 152
780 | 199820 120 170 1606 045 1941 | 000 965 760 150 1M 1406 152
700 | 24800 | 045 100 054 043 243 | 000 185 050 021 238 184 146
780 | 152000 046 380 1012 044 1482 | 000 T4 550 147 w438 1054 151
780 |211700] 053 373 1606 043 2075 | 000 1385 480 148 2013 1575 15
720 | M720| 120 160 778 038 10.95 0.00 122 320 0.88 128 B3 1.48
750 | 190920 053 320 15.29 058 19.58 0.00 1027 6.70 3.10 2007 1465 124
770 | vs000| 130 310 042 045 1428 | 000 663 580 142 1388 1008 153
780 | va3080| 200 220 821 047 1388 | 000 7O 520 138 1380 1028 102
750 | 211700 048 340 1564 082 2042 | @00 1042 720 342 2074 1815 152
770 | 196920 | 100 270 1550 020 1950 | 000 1197 520 184 1901 1470 150
850 | 141120 180 286 838 078 1383 | 210 485 480 170 1385 840 102
To0 | 152000| 060 340 1088 045 1513 | 000 807 520 15 1483 1089 1.00
790 | 152900| 073 380 1001 043 1497 | 000 810 S11 148 1467 1079 101
780 | 158800 | 04 393 1119 045 1603 | 000 625 780 157 1542 1000 15
B850 | 152000 2068 288 8.1 081 1454 | 000 827 510 147 w84 1087 102
780 | 152900 oes sS40 8ar D42 1485 | 110 683 520 132 1455 1058 043
810 118.00 0.50 0.20 0.30 0.16 1.16 0.00 0.85 o20 012 117 b4l 1M
820 | 217700 080 080 1885 050 2055 | 000 1416 460 138 2004 1597 10
780 | 158800| 080 373 1049 040 1542 | 000 954 480 138 1573 1159 100
750 | 147000| 206 180 1036 039 1441 | 000 T4 500 187 140 1037 141
850 | 41120 053 2.40 10.51 0.39 1383 | 110 487 5.50 1.85 1342 898 1.51
7.35 |154568) 120 213 1082 058 1473| 004 789 491 181 1465| 1065.66 | 1.43
7.20 |1529. 100 183 1029 045 1435| 000 769 488 138 1420| 103550 | 1.51
7.20 |1117.20) 120 160 16.06 043 1383| 000 B.10 480 1.17 1883 | 94500 | 1.02
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Cuadro 9. Localizacion geogréfica de las estaciones de muestreo de la red hidrogréfica de

Zumpango-ixmiquilpan-Zimapan.

Descripcion del sitio de muestreo Fecha de Latitud Longitud m.s.nm.
No. colecta Norte Oeste
1*  Gran Canal puente de PEMEX S/VINOZ 19737 24" 99702 43" 2252
2* Canal de riego Chiconautla &/VINO2 19°39°29" 99°02'03" 2247
3* Canal de riego San Andrés Tonanitla B/VIN02 197 41°03" 09°02 41" 2247
4* Canal de riego Santa Ana Nextlalpan 6/VIN02 19°44°04° B9°04'058" 2246
5 Canal de evacuacion Laminadora Zumpango TNVINOZ 19747 11" 88°09' 54 2260
6* (Canal de entrada Norte, Laguna de

regulacién. Zumpango BVID2 19747 13" 90°05'34" 2251
7 Laguna de Regulacidn ex-lago de Zumpango TAVINO2  19°48°05" 98°06'52" 2257
& Gran canal Il (Presidente Manuel A. Camacho) TVINOZ  19°48°30° 99°05'39° 2253
9 Salida Gran Canal Zumpango BIVIDZ  19°48' 41" 89°06'36" 2252
10 Salida Gran Canal Tequisquiac BAVIV02  19° 34° 15" ©9°08'46" 2206
11* Cauce salida de Tequisquiac BNVINO2  19°54'49" 99°08'3T" 2212
12* Cauce enirada a Apaxco salida a Jorobas 6MVI02 1P 57 54" 990 10/32° 2188
13* Cauce canal afluente de cauce (salida a Jorobas) 6VINDZ  19°58' 11" 89°10°40° 2194
14~ (Canal pequefio revestido después de Vito 14/VIN02 20°01°04° 89" 11'52° 2162
15 Cauce natural Atotonilco de Tula 20/VII02  20°01" 15" 9971248 2127
18 Canal grande revestido Texas 2002 20°01'43° 88°1Z°11" 2151
17 Canal de concreto adelante del Cardonal 20/VIM02  20°03'08" S9°13'51" 2106
18 Rio Tula Ciudad de Tula 20VIV02  20°03° 11" 99°20°11° 2028
19 Canal de tierra grande. después de refineria

Holel "Las Plazas” 20/VIV02  20°03' 13" 99°18'47" 2088
20 Canal de tierra grande. Después de refineria Praxair 20VIV02  20°03° 18" 09°1B' 17" 2008
21 Canal grande de lierra Atitalaquia 20WVI02  20°03'24" 9% 13107 2118
22 Canal de concreto despues de refinerla 20VIM02  20°03'29" 99°16'08° 2113
23 Puente de piedra Atitalaquia 20VI0Z  20°03° 31" 8P 13'28° 2114
24 Canal de tierra El Cardonal 2002 20°03°33° 99*13'38° 2118
25 (Canal grande de tierra salida de Tula puente verde

rumbo a 1402  20°03°59° 9801947 2057
26 Canal revestido chico a nivel de puente de ferro-

Carril salida Tula a Alfajayucan 14/X/02  20°04' 268" 99" 20°01" 2080
27 Canal grande revestido de Tula rumbo a Actopan 14/1X/02  20°04'28" ©9°18'59° 2085
28 Canal revestido chico después de Tula hacia Al-

fajayucan (Puente. de ferrocarril grande) 702 20005 007 99020014 2084
20 Canal revestido chico Col. Julién Villagran,

después de San Fco. Bojay 7MUDZ  20°05'54" 99°20°31° 2088
30 Canal grande tierra después de Tlaxcoapan 20/VINO2  20°06'29" 99°13°19" 2073
31 Canal de tierra entre Tlaxcoapan y Tlahuelilpan 20/VIN02  20° 0659 ©9°13'21" 2062
32 Canal de tierra Teltipan 21VINO2  20° 0T 00 9912 18" 2071
33 Canal revestido Tlahuelilpan Tula 21NVIN02  20°07°20° 99%15 10" 2059
34 Salida de Tiahuelilpan a Tula 21VIN02  20°07T° 30" 99°14'5T 2052
35 Canal de tierra grande. Salida Tlahuelilpan Tula 21VIN0Z  20° 07" 41" 98" 14'32° 2073
38 Presa Endhé TNX02 200 08°59" 99° 21'30" 2031
37 Canal revestido chico arriba de la presa Endhd Gral,

Pedro Ma.Anaya. FNX02  20°09°'20" 99°21'18" 2034
38" Canal Requena delante de Tlahuelilpan Hgo. 14/VIDZ  20°09'21" §9°13' 50" 2045
39 Canal revestido adelante del canal Requena

Tinaco 20/VIVD2  20°09'29" 99°13'53" 2041
40 Canal grande revestido presa Endhé (Sifén

subterréneo) 7MU02  20°09°33° 99°21'24° 2020
41 Canal revestido chico después del vertedor,

presa Endhd TIXU02  20° 09° 50" 98%22 03" 2040
42 Canal revestido después de Tinaco 20/VI/02  20° 10'03" 99°13'48" 2034
43 Canal revestido chico Ejido "La Loma®, frente a

oficinas ejidales municipio de Tepetitidn Hgo. TAXOZ  20°10°08° 89022 24" 2035

Canal revestido chico "La Loma" FANOZ  20°10° 13" 99722 45" 2048
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Continuacién cuadro 9

Muest Descripcion del sitio de Fecha de Latitud Longitud  ms.nm.

No. colecta Norle Oeste
45 Canal chico revestido Tepetitian TM02  20°11'22" 92T ST 2058
46 Tezontepec de Aldama Rio Tula TAXO2 20711397 SWSOT 2021
47 Canal revestido antes de Mixguiahuala 20MX/02 20°1202° 99°1317 2006
48 ElPacheco 102 20°15 07" SPO0OS" 1991
49 Manantiales adelante de Progreso 27/VIN2  20°16° 01" 9EP1T24" 1884
50 Drenaje agricola de San Salvador antes de

descarga municipal X002 20017 10" S9°00P33" 18943
51 Salida de Actopan puente revestido grande 24/VI02 20017 26" 98°58°'33° 1968
52* Canal revestido adelante de manantiales, Xochitldn 14VIV02  20°17' 26" 99*1T15° 1992
53 Canal perpendicular salida de Actopan puente

revestido grande Aguas Blancas 24/VIII02  20° 17" 54 96°SE 10" 1966
54 Canal revestido chico Demacd 102 20°18° 11" 99°OZ 10" 1994
55 Canal grande revestido adelante de Xochitidn 27NVI02  20°18'27" 9S°1T 15T 1988
56 Canal de tierra chico lagunilla adelante de Xixi 24/VIl02 20°18' 30" 9E°ST'SST 1947
57 Canal grande revestido detante de Xuchitidn 2TVIVD2  20° 16°30° SET1T4S" 2002
58 Casco de Hacienda Chapantongo, canal chico TMU02 20" 18 39" 99T2X 46" 2080
59 Canal revestido grande. Ejido "La Mora® adelante

de Xuchitian 27NVIW02  20°18' 59 9P 1155 1999
60 Chilcuautia Rio Tula 21VI02  20°19' 32" 9P 1F 23" 1956
61~ Canal revestido chico adelante de Chilcuautia,

(espumoso) 14VIV0Z  20°20°35° 99P1Z23 1977
62 Canal de tierra adelante de la La Lagunilla 24VII02 20°2046° 99°0T04° 1926
63 Canal de salida Presa Rojo Gémez 14002 20°20' 46 S9°20'41" 1986
84 Canal revestido chico El Mejay ZIVIW02  20°21'30° 9971238 1788
65 Canal de piedra cerca de la Presa Rojo Goémez TMN02  20°21°41° SEPIEIST 1972
66 Canal grande revestido delante de San Pablo Oxtotipan TM02 20722 2 99P2T25T 1954
67 Balneario Tlacotlapilco Rio Tula 27MU02  20°27 25 STIF20T 1602
68 Canal grande revestido después de Xamage TAN02  20°27 317 99MISET 1856
69™ Canal revestido mediano después de El mejay 14VIN02  20°23' 02" 99°1T°S1" 1550
70 Pueblo de Yolotepec, canal revestido grande 24/VII02 20°23 14 SPPO4O05T 1920
71 Canal revestido Xuchitian X002  20°23' 27" 99°08'32" 1950
72 Canal grande revestido, convento Agustino antes de

Villagrén 1X/02  20°23 327 99046 1913
73 Canal revestido grande, adelante de Villagran Yolotepec 2402 20°23 33" 99O 4E” 1913
74 Canal revestido grande. Antes de Villagran K02 20723 42" 9P0S25 1821
75 Xuchitldn canal revestido WDY02  20°23 467 99°0F0Z° 1894
76 Puente de Alfajayucan TAX0Z  20°24'50° 99°20°'55° 1890
77 Canal grande revestido Ocolza 1IX02  20°24' 53" 99°06'08" 1915
78 Canal grande curva de nivel Ocolza 1WDY02  20°25'31" 99P0S 46" 1921
79 Canal de tierra después de Ocotza X022 20°25 46" 99705 23" 1881
80 Canal alto siguiendo curvas de nivel, Taxado

(escuela) VDU02  20°26' 05" 99708 15" 1912
81 Presa Vicente Aguirre 140002 20°25 54" 99°21'42° 1859
82 Canal principal Taxado 27VIN02  20°26' 07" 99°0G'24" 1790
83 Canal "El Tecolote" adelante de humedales Tephe 27MX/02 20°26' 58" 99°10M44™ 1781
84 Canal grande revestido después de TAXOZ 20°27'52° 99°20'04° 1858

Alfajayucan, carretera Alfajayucan
85 Rio central de Ixmiquilpan 27TVIV02  20°28'49° 99° 1746 1712
86 Rio Tula xmiquilpan 14VIV02  20°28°51° 98TITT 1681
87 Canal de piedra después de lxmiquilpan 14NMIVD2  20°28' 517 99° 15197 1744
88 Canal al Oriente de la Ciudad de Ixmiquilpan 27TNI02  20°20'12° 94°1Z39" 1604
89 Presa Debodhé 2INID2  20°29° 20" 99°0T 05" 1821
80 Canal revestido chico paralelo a la carr. a Ixmiquilpan,

perpendicular a la carrtera a Dexthé (Limite) 14002 20°29° 27 9914 3T 1707
91 Canal grande el Nith 2TVIN02  20°20'32° 9T10SET 1710
82 Canal revestido chico "La Estacién® 2TVIN02  20°29'43° 99°09°49" 1796
g3 Canal grande revestido Capula 2TVI02  20°209' 59" o907 18" 1792
94 Canal revestido Dexthd 1401X/02 20°20'59" 91§25 1727
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Continuacion cuadr 8

Muest. Descripcion del sitio de muesireo

Fecha de Longitud m.s.nm.

No. colecta Norte Oeste
985 Salida de Capula direccion a Ixmiquilpan 27TNVIW02  20°30° 26" 99°08°22° 1781
96™ Canal cuadrado de concreto antes de la Estacién

Los Remedios 14VIN02  20°31°30" 99°19'26" 1728
97 Canal revestido chico anles de Tasquillo 24/VII02  20°31'39" 99°19'12° 1708
88 Canal chico revestido Capula 2IVINDZ 200 30°29" 95°08' 10" 1788
99" Puente Tasquillo Rio Tula 14VIND2  20°34' 34" 99°20'4T" 1594
100 Presa Zimapan 24/VIII02 20°39'38" 95°29'25" 1560

Observaciones:
Sin Lluvia.
= poca Liuvia.

i Mucha lluvia.
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Figura 2.Composicidn idnica de las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapadn.
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El coeficiente K= 0.6928 que se ha obtenido al relacionar ppm y la CE en pS cm™ al
caracterizar fisico-quimicamente las aguas residuales del Valle del Mezquital indica que
este valor estd muy cercano al valor del coeficiente que se obtiene cuando las aguas de

riego tienen cantidades considerables de iones bicarbonato (Ramirez, 1988).

Los valores aqui obtenidos de la conductividad eléctrica en uS cm™' se encuentran dentro
del rango permitido (APHA 1989), como se observa en las siguientes expresiones, (Cuadro
10), el intervalo de exactitud recomendado por APHA oscila entre 0.9 y 1.10 mientras que

en las aguas analizadas en este trabajo el valor obtenido es de 0.995,

Cuadro 10. Relacién entre la CE calculada y la CE medida (valores aceptables).

Exactitud recomendada por APHA, 1989 Resultados obtenidos

< CE calculada uSem™ - CE calculadal 538.48 S cm™

0.9
CE medida yS.cm™ CE medida 1545.69 puS.cm™

=0.995

En las Figuras 4 y 5 se presentan las relaciones entre los cationes, aniones (meq) y la

conductividad eléctrica en dS m™, respectivamente.
El coeficiente para cationes es K = 9.5337. El coeficiente para aniones K=9.4615.

En el caso de determinaciones analiticas de cationes y de aniones en las aguas subterrédneas
y superficiales, el Manual 60 del laboratorio de salinidad de los Estados Unidos de América
establece que la suma de cationes o de aniones debe ser: ¥ de cationes o aniones meq L™ =

10.0 X CE (Richards, 1973). Aqui la conductividad eléctrica estd expresada en pS em’.

En el caso de nuestras determinaciones analiticas el valor del coeficiente K =9.462.
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Con la finalidad de conocer como se distribuyen los valores de la conductividad eléctrica
(1S cm™) y los valores del total de sélidos disueltos (ppm), se construyeron los poligonos

de frecuencia respectivos, Figuras 6y 7.

Se puede observar que las aguas que riegan el Valle del Mezquital son residuales 94.0%, y
solamente el 6.0% corresponde a manantiales o aguas subterrineas de pozos que
posteriormente en aguas abajo se mezclan con las aguas residuales (cercanias de Salvador y
Villagran). La conductividad eléctrica pS cm™ de las aguas de manantiales esté entre 0.0-
400.0 pS cm™ y 400.0 - 800.0 puS em™. La distribucién de las aguas residuales se presenta
como sigue: 28% esta entre 800 y 1200 uS cm’’, el 29% esté entre 1200.0 y 1600.0uS cm’,
el 24% esté entre 1600.0 y 2000.0 uS cm™, el 10% de estas aguas residuales esté entre
2000.0 y 2400.0 uS cm™'; y solamente el 2% de las aguas que riegan el Valle del Mezquital
esta entre 2400.0 y 2800.0 pS cm’, por dltimo es necesario sefialar que, también se tiene

1.0% de aguas residuales de muy alta conductividad 5600-6000 pS cm™.

Sobre la distribucién de frecuencias se debe sefialar que el 81% de las aguas residuales se
encuentra entre 800.0 y 2000.0 uS cm™. Las variaciones de concentracién en la mayoria de
las aguas residuales del Valle del Mezquital se deben a las aportaciones de afluentes que
vienen de distintos ramales y de diferentes zonas urbano-industriales. En cambio, se puede
sefialar que las aguas residuales del muestreo de 2000.0-2800.0 uS ¢m™ provienen de zonas
de una mayor actividad industrial. Como caso excepcional se tienen aguas residuales en
1.0% que poseen una conductividad de 5600.0-6000.0 pS cm’'. Estas aguas residuales son:
evidentemente de origen industrial; por ejemplo la muestra de agua No. 7 es de un taller de

laminadoras en Zumpango, Estado de México.
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9.2. Distribucion de aniones y cationes en las aguas residuales.

En la Figura 2 se presentan las distribuciones de los cationes y de los aniones de las 100
estaciones de muestreo. En el “corte longitudinal” de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapéan que
conducen las aguas residuales para riego de esta gran red hidrogréfica se pueden observar
las distintas superficies que ocupan los diferentes cationes y aniones. En el caso particular
del i6n sodio Na', es notable que este catién ocupa la mayor superficie de manera
preponderante, en lo que se refiere a su concentracion relativa con respecto a los demés
cationes, y casi en la totalidad de las estaciones de muestreo se advierte que el ién sodio
Na’, aproximadamente representa el 64.0-75.0 % con respecto a la suma de cationes. En
las muestras de agua de baja concentracién que corresponden a las estaciones de
manantiales, el i6n sodio Na' en su composicién, solo representa el 20.0-25.0 %, con

respecto a la suma total de cationes.

En las aguas residuales aqui estudiadas se encuentra que la relacién Na'/ Ca'Z+Mg™? >3.0.
El uso de esta agua en el riego agricola desarrollard problemas fisicos y quimicos en los

suelos (Kovda et al., 1967).

Las sales de sodio que se encuentran en las aguas residuales analizadas son: bicarbonato de
sodio NaHCO;s_ cloruro de sodio NaCl y sulfato de sodio Na;SO4 (Veldzquez-Machuca et

al., 2002).

El contenido de iones bicarbonato en las aguas residuales es alta en promedio X = 7.89 megq
L. Grandes cantidades de iones bicarbonato se originan con la participacion del CO,
resultante de la actividad bioldgica tanto aerdbica como anaerébica. Este proceso ocurre

como sigue:
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XNa+HOH — XH +NaOH

NaOH + CO, — NaHCO;

El bicarbonato de sodio NaHCO; se transforma en carbonato de sodio Na;CO; durante
pequefias fluctuaciones diurnas y nocturnas de temperatura (Kovda er al, 1967). Esta
transformaci6n ocurre de acuerdo con la siguiente reaccion:
lﬂ
2NaHCO; — Na,CO; + CO; +HOH
y mediante la formacién de pequefias cantidades de carbonato de sodio se provoca la

precipitacién de iones de calcio; de acuerdo con el siguiente esquema:
NayCO; + CaS04 — NayS04 + CaCOs

La eliminacién sucesiva mediante precipitacion de iones de calcio, modifica la relacién
Na'/Ca® + Mg™" en las aguas residuales, incrementéndose con esto el contenido relativo de

iones sodio.

En las aguas residuales se tienen grandes cantidades de nutrimentos que son utilizados por
la actividad microbiana. En condiciones anaerébicas, el proceso de reduccion de sulfatos es

una fuente de iones bicarbonato. El cual se presenta como sigue:
CgH ;206 + 3Na:S04 — 3C0O;+ 3Na;CO; + 3H S + 3H,0

En las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapin, la
relacion HCO3/Cl" +S047 es de 1.17, cuando esta relacion es igual 1.0-2.0 representan

procesos de sodificacion en los suelos.
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El contenido de Ca*? en las aguas residuales es de 1.20 meq L. A su vez, el contenido de
Mg'? es mayor que el contenido de Ca*. El contenido promedio de Mg es de 2.13 meq L.
En resumen, se puede decir que los iones bicarbonato, cuando estos predominan en las
soluciones, propician la precipitacion de los iones calcio. Variaciones en la concentracion
de Ca' y parcialmente del Mg'? modifican sustancialmente los valores de la relacion de

adsorcién de sodio (RAS) (Paliwal y Gandhi, 1976).

Como la concentracion de sales y la composicion de estas en las aguas residuales afecta a
las distintas plantas de los cultivos agricolas; es importante hacer una descripcion de estos

efectos.

Los efectos de las sales sobre las plantas son.:
1. El efecto osmético que resulta de la totalidad de las sales disueltas en el agua del
suelo.
2. Efectos especificos debidos a la toxicidad de cada ion, tomado de manera
independiente y que estén referidos a la concentracion total de cada ién; y

3. Desbalances nutrimentales

Efectos osméticos. Con el incremento de la salinidad del suelo en la zona radicular, las
plantas gastan mds de su energia disponible para ajustarse a una determinada concentracién
de sales dentro de sus tejidos (ajuste osmético) para poder obtener agua del suelo para

satisfacer sus necesidades (Oster y Rhoades, 1986; SARH, 1993).

Toxicidad por i6n especifico. La disminucién del crecimiento es debido a un exceso de

concentraciones de iones especificos més que a efectos osméticos propiamente dichos. A
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este fenémeno se le llama “toxicidad por i6n especifico”, entre los iones especificos estan:

CI", Na', HCO" y B (Ramirez, 1988; Mass y Hoffman 1977).

Boro.

Este elemento puede convertirse en toxico en niveles ligeramente mds grandes que los
requeridos para un desarrollo satisfactorio de los cultivos agricolas. Los sintomas por el
exceso del boro se expresan por quemaduras en las puntas y orillas de las hojas, hojas
secas, clorosis (amarillamiento de las hojas) aparicién de hojas azules y rojas debido a la
acumulacién de antocianina, abultamiento con manchas, caida prematura de las hojas, caida

de las ramas y poco crecimiento.

Cloruros. Estos pueden causar dafios especificos (quemaduras en las hojas, clorosis, cafda
de las ramas) en las especies arboreas y arbustivas (citricos, aguacate y nogal), pero este ion
no es toxico a los cultivos horticolas, granos, forrajes o fibras. La tolerancia entre especies
lefiosas varfa, y también varia entre patrones dentro de cada especie. Estas diferencias

comuinmente reflejan las habilidades de excluir o retardar las acumulaciones de cloruros.

Bicarbonatos. Los bicarbonatos indirectamente afectan la nutricién del Fe y directamente a
los procesos de sodicidad a través de sus efectos sobre el suelo, el pH, y a su vez debido a
la precipitacion del carbonato de calcio. Su disponibilidad generalmente disminuye con el
aumento del pH en parte debido a su adsorcién del sobre el carbonato de calcio coloidal y

por otra parte ademas se reduce adicionalmente la solubilidad de sus 6xidos.

La precipitacién del carbonato de calcio reduce la concentracién del calcio soluble,

aumenténdose con esto la cantidad relativa de sodio soluble y sodio intercambiable.
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Los efectos del i6n sodio pueden ser directos (acumulacién en las plantas) o indirectos
(desbalance nutrimental y destruccion de las propiedades fisicas del suelo). Los efectos
directos son (quemaduras de las hojas, clorosis y caida de las ramas). Esto puede ocurrir en
aguacate, citricos y en érboles de nogal. Con respecto al desbalance nutrimental es
consecuencia de concentraciones insuficientes (<1.0 mmol L") de calcio o de magnesio,
para prevenir la asimilacién y acumulacién del sodio. Y consecuentemente, como los
niveles de sodio aumentan, la probabilidad de los problemas nutrimentales también
aumentan. Cuando el suelo se hace més salino, los efectos nutrimentales inducidos por los
altos contenidos de sodio disminuyen y entonces predominan las alteraciones osmoticas y

se hacen predominantes.

Por otro lado, otro efecto indirecto de los altos contenidos de sodio en las soluciones de los
suelos son: las costras, los encharcamientos y baja permeabilidad. La mayoria de las plantas
de los cultivos agricolas (excepto el arroz) pueden afectarse adversamente. El sodio
intercambiable aumenta el hinchamiento de las arcillas y la dispersién (desagregacion),
estos procesos disminuyen la permeabilidad en el suelo, del agua y el aire. El hinchamiento
de las arcillas y la dispersién dependen de los niveles de sodio intercambiable y de la

salinidad del agua de riego (Oster y Rhoades, 1986).

En sintesis se puede observar que las "superficies" predominantes en la composicion ionica
de las aguas residuales de la red hidrogrifica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén son las

que corresponden a las concentraciones de Na* y de HCO»".

68



9.3. El "Indice" Relacion Adsorcion de Sodio (RAS).

Por lo general, el riego de los cultivos agricolas se hace con aguas de diferente calidad, y
debido a las distintas pérdidas por conduccion y también a su vez debido a los excesos de
las ldminas de riego que se entregan a los cultivos para satisfacer sus requerimientos de
humedad; todo esto ha provocado que conjuntamente se presenten en los suelos agricolas
bajo riego una elevacién de los niveles fredticos més alld de los limites de los que se
consideran criticos para ciertos cultivos; y por lo tanto a su vez se desarrolle una
salinizacion secundaria, es la salinizacién de los suelos creada por el riego, debido a la
elevacion en los niveles freaticos y a una redistribucién tanto horizontal como vertical de
las sales primarias o naturales que se encuentran inicialmente en los distintos espesores

litolégicos (Szabolcs, 1989).

Dentro de las propiedades fisicas que se afectan cuando se riega con aguas de diferente
composicién quimica y de distinto RAS se encuentran; la porosidad, la conductividad

hidraulica y la velocidad de infiltracién.

En un medio agua-suelo el movimiento del agua se ve afectado por la interaccion que
ocurre entre el suelo y el agua, debido a los procesos de intercambio catiénico; ya que el
agua de riego al ser una solucién electrolitica cuyos constituyentes actuardn con las
diferentes fracciones texturales, principalmente con la fraccidn arcillosa, dado que es la
fraccién mds activa, debido a su enorme superficie, es de suponer entonces, que se
afectardn de alguna manera las propiedades fisicas de los suelos, dependiendo esto del tipo

de fraccion arcillosa y de la calidad del agua de riego (McNeal, 1968).
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La mayoria de los minerales arcillosos poseen una estructura formada por capas tetraédricas
y octaédricas. A los minerales arcillosos que tienen una capa octaédrica y una capa
tetraédrica se les denomina minerales arcillosos uno a uno, y se indican como sigue: 1:1, a
estos minerales pertenecen la caolinita y la halloisita. Existen minerales que tienen tres
capas dos tetraédricas y una octaédrica y que se indican como 2:1; a estos minerales se les
denomina de relacién dos a una, y entre estos minerales arcillosos est4 la montmorillonita y

la vermiculita (Mc Neal y Coleman 1966).

La adsorcidn de cationes ocurre en el complejo de intercambio catiénico que estd formado
de coloides minerales, orgénicos y organico-minerales. El tipo y la cantidad de los cationes
adsorbidos influyen de forma importante en las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos, por ejemplo el Ca™ y el Na' tienen una influencia directa en la estructura de los
suelos. De este modo, el Ca™, al ser un buen coagulante favorece como consecuencia la
formacién de floculos, permitiendo que el suelo tenga una estructura granulada, bien
desarrollada y estable, en cambio, el ion sodio dispersa a las particulas coloidales de los

suelos (Cuadro 11).

Al proceso mediante el cual las particulas del suelo se transforman en unidades
independientes se le conoce como dispersion (Mc Neal, 1968). Se ha demostrado que
cuando la doble capa difusa se encuentra saturada de cationes divalentes, es mads
"comprimida" que cuando estd con cationes monovalentes; esto explica el mecanismo
floculante de los cationes divalentes pues sirven como puente de uni6n entre las particulas

(Gorbunov, 1967).
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Los cationes divalentes son atraidos a la superficie cargada con una gran fuerza
electrostatica. La concentracion de sales en la solucién también tiende a comprimir la doble
capa difusa debido a la pequefia difusion de iones de la superficie hacia la solucién (Cuadro
11).

Cuadro 11, Influencia de los cationes adsorbidos en las diferentes propiedades fisicas de los
suelos (Gorbunov, 1967 citado en Ortega, 1993).

Propiedad de los suelos actividad relativa
1. Dispersién Na>K>Mg>Ca> Al
2. Maxima higroscopicidad Na>K>Mg>Ca> Al
3. Velocidad de infiltracion Na<K<Mg<Ca<Al
4. Ascension capilar Na>K>Mg>Ca> Al
5. Plasticidad Na>K>Mg>Ca> Al
6. Resistencia de los agregados Na<K<Mg<Ca<Al
7. Reaccion de la solucion (pH) Na>K>Mg>Ca> Al

8. Hinchamiento

Na>K>Mg> Ca> Al

9. Velocidad de absorcién del agua Na<K<Mg<Ca<Al
10. Adherencia Na>K>Mg> Ca> Al
11. Disociacidn de coloides Na>K>Mg>Ca> Al
12. Comprensibilidad cuando

se tiene deshidratacion Na> K >Mg> Ca> Al

Por ejemplo, al analizar la dispersién cuando el complejo de intercambio catiénico esté
saturado con un solo tipo de catién, se observard que el suelo saturado con sodio (Na) se

dispersa més que el suelo que estd saturado con potasio (K), y este suelo se dispersara mas
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que el suelo saturado con magnesio (Mg) y asi sucesivamente. De ésta misma manera se
comporta la ascension capilar, la compresibilidad cuando hay deshidratacion, la plasticidad,
el hinchamiento, etc. En direccion contraria cambia la velocidad de infiltracién, la

velocidad de absorcion, etc.

Es conocido que los suelos sodicos poseen propiedades fisicas adversas para el desarrollo
de los cultivos: estructura poco resistente al agua, gran dureza cuando de secan o se
deshidratan y alta plasticidad cuando se humedecen, asi mismo la filtracién del agua y el
paso del aire se dificultan. La destruccién de la estructura de los suelos se debe en gran
parte al grado con que est4 saturado con sodio (Na) el complejo de intercambio cationico.

La Relaci6n de Adsorcién de Sodio (RAS) se deriva de la reaccidn de intercambio siguiente

(Gapon, en Richards, 1973; Velasquez-Machuca er al., 2002):

XNa+2lCa 2 X, Ca+ Na

Donde:

X - Representa el complejo de intercambio catiénico y las concentraciones inicas
de los iones de sodio Na* y de los iones de calcio Ca** de la solucién del suelo
estan expresadas en mmol L', Las fracciones adsorbidos de sodio XNa y de
calcio X}z Ca estén expresados en meq/100 g.

Esta ecuacion se puede representar de la siguiente manera:

Donde:



Kg - es el coeficiente de selectividad iénica de Gapon y es una constante de
intercambio idnico en los suelos que debe ser determinada
experimentalmente.

XNa y XCa, expresan las fracciones adsorbidas. Agregando el ién magnesio
Mg*? y expresando la concentracién en gramos equivalentes se obtiene la

ecuacion siguiente:

X Na*
= K;
Xeo + Xy ¥ JCa*" + Mg*?
2

A la parte izquierda de ésta ecuacion se le conoce como la Relacién de Sodio
Intercambiable (RSI). A la parte del lado derecho se le conoce como Relacién de Adsorcién

de Sodio o (RAS).

Si se conoce la RAS de una solucién determinada o de aguas residuales en particular y
conociendo la constante de selectividad ionica de Gapén Kg, para cada suelo, entonces se
puede calcular el valor del PSI de la siguiente manera: Partiendo de las definiciones:

RSI= —3 y PSI= —S—I—.IGU;
CIC -SI cIC

donde S7 - es el sodio intercambiable y CIC — es la capacidad de intercambio de cationes,

entonces se obtiene:

RSI

PSI = .
1 + RSI

La constante de Gapén Kg depende fundamentalmente de la densidad de carga de las

particulas coloidales del suelo y puede variar considerablemente de suelo a suelo.
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Aqui en este trabajo de investigacién se estudiaron los valores de la Relacién de Adsorcion
de Sodio considerados como limitantes externos de evaluacion y como estos valores se ven
modificados por la precipitacion parcial del Ca'?, debido fundamentalmente a que este ion
se precipita en forma de calcita (CaCO3). y como la precipitacion del Ca™ depende de las
concentraciones relativas de CO;” y HCO5 en las soluciones de los suelos y de las aguas
residuales, entonces las evaluaciones de la calidad de las aguas residuales de riego, a través
del indice RAS, dependera de las cantidades de iones de calcio Ca'? que parcialmente se

asociardn con los iones bicarbonato y carbonato.

Con el propésito de analizar como varian las condiciones de clasificacién de las aguas
residuales cuando se utilizan diferentes formulaciones del RAS; aqui para este efecto, se

utilizaron las siguientes formulaciones del RAS:
Relacién de Adsorcién de Sodio (original)

RAS S e (Gapén, citado por Richards 1973)

‘Ca+ + Mg
2

Relacion de Adsorcion de Sodio (ajustado)
RASaj. = RAS [1 + (8.4-pHc)] (Bowery Wilcox, 1965)

Relacion de Adsorcién de Sodio (corregido)

RAS= e e (Sudrez, 1981)

’Ca“ + Mg
2
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En distintas investigaciones se ha estado observando que cuando en los suelos, los valores
del "indice" RAS cambian sustancialmente, debido a la precipitacién del carbonato de
calcio de dichas aguas. Entonces en esta situacion se tiene un efecto directo en el peligro
potencial del ion sodio durante el uso de estas aguas. La esencia de este problema o la
importancia de estos cambios en las soluciones acuosas ha sido objeto de un gran nimero
de investigaciones en los ultimos afios y como consecuencia de esto, se han encontrado
opiniones muy variadas para evaluar el peligro del Na' en las aguas de riego y
especialmente aquellas aguas que contienen concentraciones libres de carbonato y de

bicarbonato (Bower et al., 1965).

Por altimo se debe sefialar que diferentes valores del "indice" RAS clasifican a un agua
dentro de una determinada peligrosidad del ion sodio en el diagrama de Richard (1973); sin
embargo, cuando se toman en cuenta distintas formulaciones del "indice" RAS; estas
mismas aguas quedan clasificadas dentro de otros valores de peligrosidad del ion sodio ya
que indican distintos valores de RAS. Diferentes valores de peligrosidad del ion sodio
indican distintos valores de sodio intercambiable en los suelos. La determinacion del
"indice" RAS a través de diferentes formulaciones del RAS lleva implicito distintas
fracciones de calcio precipitado en forma de calcita (CaCO;), debido a los procesos fisico-
quimicos que se tienen en las aguas residuales, tales como cambios en el pH y variaciones

de temperaturas diurnas y nocturnas.

En las Figuras 8, 9, 10 y 11 se presenta el diagrama general de clasificacion de las aguas de
riego y las ubicaciones de la calidad de las aguas residuales tomando en cuenta las

diferentes formulaciones de RAS.
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Cuando las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan son
clasificadas mediante el uso del RAS (original) las diferentes aguas residuales quedan
clasificadas como sigue: C3-S; 58.0%, C3-S; 30.0%, C3-S; 7.0%, C;-8; 2.0%, C3-S4 1.0%,

C4-S41.0% y 1 % en CsS; Figura 9.

El 88.0% de las aguas residuales se clasifica como C3-S; y Cs-Ss, es decir, la peligrosidad
de acumulacién del sodio intercambiable es de media a alta. Las aguas clasificadas como
C;-S; y Cz-8; 3.0% son aguas de manantiales, en donde, su conductividad eléctrica es
<750.0 pS e’

Las aguas residuales del grupo C;-S; 7.0% corresponde a aguas residuales de
concentraciones < 1000.0 pS cm™. En cambio las aguas residuales C3-S¢ 1.0% y Cs-Sq
1.0% corresponde a aguas de 2250.0-3000.0 pS cm™.

Como un caso particular de una agua residual de alta concentracion es el afluente del Gran
Canal que deriva hacia este de una laminadora en Zumpango y la conductividad eléctrica es
de 5880.0 uS cm™; y de un RAS = 32.0. Obviamente esta es una agua residual que no se
aprovecha en el riego agricola, sin embargo, en su derivacion hacia el Gran Canal, y de ahi
al sistema de Canales de Riego de la red hidrogréfica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan,
su concentracién se promedia adquiriendo valores promedio al de las demés aguas

residuales del grupo Cs-S; y Cs-S;.

En la Figura 10 se presenta la ubicaci6n de las diferentes aguas residuales en el diagrama de

Richards (1973) de acuerdo con los valores de RASaj (ajustado).

De acuerdo con esta formulacién del RAS, que toma en cuenta condiciones de un pH en

equilibrio con un suelo sédico pH = 8.4, es decir, un pH del suelo en donde debido a
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condiciones de sodicidad una determinada cantidad de calcio Ca™ se precipita en forma de
calcita (CaCO;); y tomando en cuenta estas condiciones, las aguas residuales, que se

estudiaron quedan clasificadas como sigue:

El 52.0% queda clasificada como Ci-Sg, el 34.0% de las aguas residuales se clasifica como

aguas de tipo C;-S;3 y el 2.0% de esta agua residuales quedan clasificadas como tipo Cy-Ss.

El 8.0% de las aguas residuales quedaron clasificadas como aguas del tipo C3-S,.
El 1.0% de estas aguas residuales quedaron clasificadas como aguas del tipo C;-S), igual

que en el grupo CsS;.
Por ltimo el 2.0% de las aguas residuales quedé clasificada como aguas del tipo C,-S,.

En la Figura 11 se presenta la ubicacién de las aguas residuales de acuerdo con la

formulacion del RAScor (corregido).

El 50.0% de las aguas residuales se encuentran clasificadas como aguas del tipo C3-S;. El
32.0% de las aguas residuales se clasifican como aguas del tipo C3-S;. El 8.0% de las aguas
residuales quedan clasificadas como aguas del tipo Cs-Sy, 6% se ubica en el grupo C;S,. El
1.0% de las aguas residuales se clasifica como aguas del tipo C4-S;3. El 1.0% de las aguas
residuales se clasifica como aguas del tipo C3-S;. El 1.0% de las aguas residuales de
acuerdo con esta formulacion del RAS se clasificaron como Cs-Ss, igual que en el grupo

CiS;.

En sintesis si analizamos como quedan clasificadas las aguas residuales en forma
mayoritaria de acuerdo con las distintas formulaciones del “indice” RAS, éstas quedan

comprendidas en los grupos y porcentajes que se indican en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Clasificacion de las aguas residuales de acuerdo con diferentes formulaciones
de RAS.

Tipo de agua RAS (%)
C3-52 original 58.0
C3-83 original 30.0
C3-52 ajustado 8.0
C3-83 ajustado 34.0
C3-54 ajustado 52.0
C3-82 corregido 50.0
C3-83 corregido 32.0
C3-54 corregido 6.0

De acuerdo con las diferentes formulaciones del RAS si consideramos que el RAS
(original) no toma en cuenta la posible precipitacién del ion calcio Ca'? en forma de calcita,
la mayoria de las aguas 87.0% son del tipo C3-S; y C3-S3. En cambio, cuando se toman
procesos de equilibrio con un pH = 8.4 que es propio de los procesos de sodicidad,
entonces, las aguas se clasifican como Cs-S;, C3-S3 y C3-Ss y en conjunto 50% de las aguas

residuales se desplazan hacia agua de clasificacién C;-Sa.

En cambio, cuando la formulacién del RAS se corrige en condiciones fisico-quimicas que
toman en cuenta fracciones de precipitacion del ion calcio en forma de calcita,
considerando condiciones de presién parcial del CO,, entonces, las aguas se clasifican

esencialmente en los grupos Cs-S; y Cs-Ss.
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9.4 Cambios en la conductividad hidrdulica de los suelos y en la velocidad de infiltracion
de las aguas de riego.

En los procesos de cambios de la conductividad hidréulica, cominmente se tienen en
- cuenta dos aspectos: el relativo al efecto por concentracién de las sales contenidas en las

aguas de riego y el del proceso de intercambio catidnico.

Thomas y Yaron (1968) han demostrado que la conductividad hidraulica depende mas
notablemente de la concentracion total electrolitica de las aguas de riego que de los cationes
intercambiables de los suelos; aunque es importante sefialar que para efectos de
recuperacién de los suelos s6dicos es conveniente considerar la constitucién cualitativa de

las soluciones electroliticas.

Reeve y Tamaddoni (1965) mencionan que los trabajos de recuperacién de los suelos
sédicos con frecuencia se han limitado al uso de soluciones electroliticas cuya
concentracién se encuentra entre los limites de las aguas de riego (< 50.0 meq L")

considerando la constitucion cualitativa de estas aguas de riego.

Mc Neal et al, (1968) llevaron a cabo estudios detallados sobre variaciones de la
conductividad hidrdulica de diversas suelos con diferente composicién mineralégica y
sujetos a lavados con soluciones salinas de una determinada concentracién total
electrolitica y distinto valor del indice “RAS”. Estos autores encontraron que la
disminucién de la conductividad hidrdulica fue méas pronunciada en suelos ricos en arcillas

montmorilloniticas.

Dos factores son los responsables en la disminucién de la conductividad hidraulica de los

suelos cuando estos son lavados con aguas que tienen bajas concentraciones, por ejemplo,
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con concentraciones de 10 meq L' o menos que son concentraciones tipicas de las aguas de
riego. Uno de estos factores es la disminucion del espacio poroso debido a la expansion de
los minerales in sifu. Y el otro es la dispersion de las plaquillas de arcilla, que teniendo
movilidad bloquean los microporos del suelo disminuyendo con esto su conductividad

hidréulica.

Mc Neal, y Coleman (1966), en sus estudios sobre el efecto de la composicién de una
solucién determinada sobre la conductividad hidrdulica de los suelos, establecieron que la
presencia de iones divalentes, tales como el Ca*?, generalmente estabilizan o aumentan la
conductividad hidrdulica de los suelos, mientras que la presencia de Na* en la solucién que
percola a través de una capa de suelo determinado, o en el complejo de intercambio
catidnico, frecuentemente disminuye la conductividad hidrdulica, particularmente en bajas

concentraciones.

La capacidad coagulante del Ca'? ha sido observada por diferentes autores, Gedroitz,
citado por Kachinsky (Ortega, 1976), utilizando la regla de Shultz y Hardy y con base en
varios experimentos, hizo la siguiente formulacién sobre la fuerza coagulativa de los

cationes aplicdndola a los suelos.

La capacidad coagulativa de los cationes aumenta con la valencia de los cationes y dentro

de cada grupo de valencia con su peso atomico:
Fe'™ > A" >Ba' > Sr'?> Ca'? > Mg*? > K' > Na' > Li'

La importancia del Ca' en los procesos de intercambio catidnico y estabilizacion de las

propiedades fisicas de los suelos y especialmente de la conductividad hidrdulica se ha



analizado desde diferentes puntos de vista, aunque se debe hacer hincapié que la
disponibilidad de Ca' en las aguas naturales y residuales puede verse sensiblemente
afectada en presencia de altas cantidades de carbonato CO;™ y de bicarbonato HCOy', ya

que los iones de calcio se precipitan en forma de CaCOs.

Por esta razon generalmente se recurre a la introduccién de iones de calcio Ca'?, en forma
de CaS04.2H,0 en las aguas de riego, para lograr con esto suficiente Ca'? disponible para

los procesos de intercambio.

Los procesos de coagulacién coloidal y de dispersién coloidal se ilustran mediante los

esquemas siguientes (Peterson, 1947):

Coagulacién coloidal (un coloide formado por cinco particulas coloidales)
: :
-8i-Ca-00C \ / COO-Ca-Si-
- %i - Ca-00C !R\ COO—Ca—Sﬂi——
0 0

Dispersién coloidal o fraccionamiento individualizado de particulas (cinco coloides

independientes).

; :
-Si—Na NaOOC \ / COONa Na - Si -
- S“i —~Na NaOOC / R\ COONa Na-—Sr;l -

0 0

En estos esquemas se ilustran claramente el efecto favorable del ion calcio Ca'? para

mantener buenas propiedades fisicas en los suelos agricolas.
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Problemas de infiltracion. El proceso de infiltracion se refiere a la facilidad con que el agua
atraviesa la superficie del suelo y ésta se mide en términos de velocidad; y el término
"permeabilidad" se refiere més correctamente a la conductividad hidraulica, la cual depende
de la geometria de los poros del suelo y del contenido de agua en el suelo y se utiliza para
describir al flujo de agua que ocurre dentro de la masa de suelo (Reevé y Tamaddoni,

1965).

Aqui en este trabajo se utilizara el término "problemas de infiltracién" para indicar el efecto
de la salinidad, en relacién con la facilidad con que el agua aplicada entra y se desplaza en
los primeros centimetros del suelo. Un problema de infiltracién se hace evidente, cuando el
agua de riego no atraviesa la superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente rdpida,

como para permitir la renovacion del agua consumida por el cultivo entre dos riegos.

Cuando la reduccion de la infiltracién se debe a la calidad del agua aplicada, el problema
ocurre por lo general en los primeros centimetros del suelo, aunque ocasionalmente puede

ocurrir a mayores profundidades.

Una velocidad de infiltracién de 3.0 mm h™' se considera baja, mientras que una velocidad
de infiltracién por encima de 12.0 mm h™' es relativamente alta. Ademis de la calidad del
agua, la infiltracién estéd determinada por las caracteristicas fisicas del suelo, como la
textura y el tipo de minerales de arcilla y por sus caracteristicas quimicas, incluyendo los

cationes intercambiables.

La dispersion de los suelos y la destruccién de su estructura se producen (nicamente

cuando el contenido de sodio supera al contenido de calcio en una proporcién mas alla de
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3:1. Este contenido relativo de sodio provoca problemas serios de infiltracion de la misma

manera que una salinidad muy baja del agua de riego (Ayers y Westcot 1987).

En las Figuras 12, 13 y 14 se presenta la reduccién relativa de la infiltracion que es

provocada por la salinidad del agua de riego y la relacién de adsorcién de sodio RAS.

Como se puede observar en el diagrama Relaciéon de Adsorcién de Sodio (RAS original) -
Conductividad eléctrica uS cm™; el 11.0% de las muestras de las aguas residuales no
presentard problemas de infiltracion. El 85.0% de las aguas residuales ocasionard
problemas de infiltracién, en su expresién de ligera a moderada. Y el 4.0% de las aguas
residuales se clasifican como aguas con problemas de reduccién severa durante el proceso

de infiltracion.

Cuando las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén se
clasifican dentro del diagrama Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS ajustado) —
conductividad eléctrica pS cm™; se encuentra que el 57.0% se clasifica como aguas con
problemas severos de infiltracién. El 41.0% de las aguas residuales queda como aguas con
problemas de infiltracién de ligeros a moderados. Y el 2.0% no tiene problemas de

infiltracién (figura 13).

En la Figura 14 se presenta como se han clasificado las aguas residuales de acuerdo con el
diagrama RAS (corregido) — conductividad eléctrica (CE). En este diagrama el 2.0% de las
aguas residuales se clasifican como aguas que tienen severos problemas de infiltracién. El
26.0% como aguas que no presentan problemas de infiltracion, el 72 % de las aguas tienen

de ligeros a moderados problemas de infiltraci6n.
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Relacidn de Adsorcidn de Sodio RAS
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Salinidad del agua deriego CE(dS m™')

Figura I2. Reduccion relativa de lainfiltracidn provocada por la salinidad
y la relacion de adsorcion de sodio . ( Rhoades 1977, y Oster

Schoroer 1979). RAS original.
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Relacidn de Adsorcidn de Sodio RAS

5 —

Reduccidn severa .

Reduccidn ligera a moderado

Sin reduccion
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1.0 20 30 4.0 50 6.0
Salinidod del oguo de riego GE(dS m™')

Figura 13. Reduccion relativa de lainfiltracidn provocada por la
salinidad y la relacidn de adsorcidn de sodio.
( Rhoades 1977, Oster y Schoroer 1979 ). RAS ajustado.
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Relacidn de Adsorcid de Sodio RAS
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Figura 14.Reduccidn relativa de la infiltracidn provocada porla salinidad
y la relacidn de adsorcidn de sodio. ( Rhoades 1977, Oster y
Schoroer 1979 ). RAS corregido .
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9.5 Indices de clasificacion: Carbonato de sodio residual, Salinidad efectiva y Salinidad
potencial.

En los inicios de los estudios sobre la calidad de las aguas superficiales y subterrineas 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 estableci6 que las variadas composiciones quimicas de estos afectaban
de manera diferente las propiedades fisicas de los suelos. Por lo que en ese tiempo se

mencionaba que "aguas duras” hacen suelos blandos y "aguas blandas" hacen suelos duros.

Hoy se sabe que las "aguas blandas", ricas en bicarbonato de sodio propician

considerablemente la acumulacién de sodio intercambiable en los suelos.

Uno de los procedimientos utilizados en el pasado para predeterminar los posibles
problemas de infiltracién fue el método del carbonato de sodio residual (CSR) (Eaton,

1950).

También en su tiempo, se propusieron el "indice" salinidad efectiva y el "indice" salinidad
potencial para predeterminar el efecto de las sales solubles sobre los cultivos agricolas.
Aqui el efecto de las sales solubles sobre los suelos y plantas se considera a través de la

concentracion total.

En el Cuadro 13 se presenta como se distribuyen y quedan clasificadas las aguas residuales
de la red hidrogrifica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan. De acuerdo con el "indice"
carbonato de sodio residual CSR; el 73% de las aguas residuales se clasifican como aguas
no recomendable (NR) para el riego agricola. El 16.0% se clasifican como condicionadas

(C) y el 10.0% clasifican como aguas de buena calidad (B).
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Por lo que se refiere al "indice" Salinidad efectiva, las aguas residuales se clasifican como
sigue: El 79.0% como condicionada, el 13.0% como no recomendable; y el 8.0% se

clasifica como agua de buena calidad.

Por dltimo, de acuerdo con el "indice" salinidad potencial, las aguas residuales de la red
hidrogréfica Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén, se clasifican como sigue: El 72.0% se
clasifica como condicionada, 27.0% como de buena calidad y solo el 1% es no

recomendable.

92



Cuadro 13. Clasificacién de las aguas estudiadas de acuerdo con los valores de la salinidad efectiva,

salinidad potencial y carbonato de sodio residual de la red hidrogrifica Zumpango-ixmiquilpan-Zimapan.

o e s

BoEAGSROR 250 RYERYURUEBRNBRRNERN

Salinidad

. Efectiva _ Clasil

52
11.78
15.02
15.56
1m.22

5.76
§1.08

287
15.10
13.32
12,88

540
1218

633
1242
16.04

13.88
6.91
7.16
81
503
B.47

1m.18

1333

16.40

A2
Cc
NR

z
a

4 = ZEZTE =
ZoooooonoonooononoooononfoonooniiZoconcnofonnnnnision

Salinidad
Potencial

423
5.03
6.24
6.65
4.87
219
16.29
208
372
475
437
5.86
471
347
513
6.25
372
481

Na,CO,3 Salinidad Salinidad Na,CO;

Clasif. Resijual Clasit.| No.  Efectiva  Clasf. Polencial Clasf. Residual Clasi.
c 5§38 NR | 51 1600 NR 451 C 650 NR
c 456 NR | s2 821 C 317 ¢ 301 NR
c 777 NR | 53 16.78  NR 718 C 676 NR
c 713 NR | 54 1148 C 421 C 508 NR
c 505 NR | 55 878 C 265 G 440 NR
B 318 NR | 56 1431 C 5§12 C 563 NR

2136 NR | &7 850 C ann ¢ 346 NR
B 017 B 58 1.92 B 0.50 B 100 B
¢ 822 NR | 59 878 c 280 B 388 NR
c 630 NR | 60 1014 € 408 C 338 NR
c 755 NR | 61 782 C 286 B 218 C
1080 NR | 62 1528 NR 73 C 667 NR
c 666 NR | 83 85 C 206 B 311 NR
c 160 C | 64 773 ¢C 37 C 234 C
[ 581 NR | 65 743 C 265 B8 375 NR
[ B34 NR | 66 797 C 254 B 36T MR
c 527 NR | &7 1000 C 3 C 432 NR
[+ 172 C | 68 766 C 277 B 288 NR
c 403 NR | 69 787 B 260 B 1865 C
c 231 ¢ | 70 1488 C 688 C 487 C
[ 535 NR | T1 875 C 753 C 017 B
B 384 NR | T2 1545 C 680 C 586 NR
c 711 NR | T3 15.14 c 667 C 538 NR
c 718 NR | 74 1532 ¢ 702 € 556 NR
-7.82 75 892 B 297 B 483 NR
c 418 NR | 78 787 B 273 B 407 NR
c 450 NR | 77 1581 € 6768 C 603 MR
B 289 NR | 78 1491 C 690 C 631 NR
B 265 NR | 79 1718 C 796 C 706 NR
B 982 NR | 80 097 B 03 B 019 B
c 543 NR | 81 1651 C 881 C 675 8
c 566 NR | 82 105 C 476 C 315 B
c 477 NR | 8 1649 C 408 C 958 B
c 420 NR | 84 815 B 277 B 442 B
c 597 NR | 85 15.85 c 515 ¢ 654 B
B 348 NR | 86 9.88 c 508 C 223 ¢C
B 213 C a7 968 c 45 C 281 NR
c 249 C | &8 1626 C 541 C 626 NR
[+ 582 NR | 80 15.89 c 428 C 827 NR
B 427 MR | %0 217 € 385 C 238 C
B 278 NR | #1 1113 € 442 C 407 NR
c 828 NR | 92 1044 C 438 C 357 MR
B 196 C | @ 072 C 681 C 188 C
B 206 C | o4 962 C 43 C 335 NR
B 327 NR | 95 878 C 454 C 187 C
B 141 C | o8 046 B 014 B 015 B
c 267 NR | ®7 1935 C 391 C© 1296 NR
c 568 NR | 98 1089 € 410 € 501 NR
c 479 NR | 99 1075 C 408 C 348 NR
c 762 NR | 100 1080 € 452 C 304 NR
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9.6 Contenido de Boro B

El boro es un elemento que se encuentra en todas las aguas naturales tanto superficiales
como subterréneas. La concentracion del boro en las aguas naturales varia de trazas hasta
partes por millon (S.R.H.1971). El boro es esencial para el crecimiento de las plantas, pero

es demasiado toxico cuando excede ligeramente el nivel 6ptimo de concentracién.

Para algunos cultivos el nivel permitido del boro en el agua es de 02 mg L las
concentraciones entre 1.0 —2.0 mg L™ son téxicos para estos mismos. Los problemas en
toxicidad por el boro se producen mas frecuentemente a causa del contenido en el agua de

riego més que del contenido en el suelo (Ayers y Westcot, 1987).

La toxicidad por boro puede afectar pricticamente a todos los cultivos, pero como ocurre
con la salinidad, la tolerancia de los cultivos a este nutrimento es amplia. Los sintomas de
toxicidad aparecen generalmente en las hojas més antiguas como manchas amarillas o secas
en los bordes y dpices de las hojas. A medida que el boro se acumula, los sintomas se

extienden por las dreas intervenales hacia el centro de las hojas.

La tolerancia de los diferentes cultivos al boro se presenta como sigue: cultivos muy
sensibles (<0.5 mg L), cultivos sensibles frutales (0.5-0.75 mg L"), cultivos sensibles
075 -1.0 mg L"), cultivos moderadamente sensibles (1.0-20 mg L), cultivos
moderadamente tolerantes (2.0-4.0 mg L), tolerantes (4.0-6.0 mg L) y cultivos muy

tolerantes (6.0-15.0 mg L™).

Una carencia de boro conduce a una alteracion en el proceso de division celular,
metabolismo de carbohidratos y se detiene la sintesis de proteinas (Teuscher y Adler,

1980). También participa en la absorcién del calcio y en el uso eficiente del mismo en la
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planta, el boro fisiologico varia entre especies de 0.01 a 1.0 ppm y es esencialmente de
origen orgénico. En el suelo se precipita conjuntamente con el carbonato de calcio cuando
el pH > 7.0 y su movilidad esta promovida por pH écido, alta humedad, textura media a

arenosa, presencia de kaolinita y materia organica (Mortredt ef al., 1971).

La concentracién minima de boro es de 0.5 ppm y el méximo de 3.0 ppm. Estos contenidos
de boro son valores limite para los cultivos que ocupan grandes extensiones en el Valle del
Mezquital; como el maiz y alfalfa. La tolerancia del maiz al boro es de 2.0 - 4.0mgL"; y la

tolerancia de la alfalfa a este elemento es de 4.0 - 6.0 mg L.

En la Figura 15 se presentan la distribucién del contenido de boro en las aguas residuales
muestreadas a lo largo de la red hidrogréfica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapén.
El 45 % de las muestras contienen entre 1 y 1.5 ppm, 25 % entre 0.5 y | ppm, 22 % entre

1.5y 2 ppm, 7 % entre 2 y 2.5 ppm, 1 % posee entre 2.5 y 3 ppm.

De acuerdo con los resultados de boro el 8% de las muestras de agua pueden producir
efectos toxicos a los cultivos tolerantes al ser irrigados. 26% de las muestras tienen un
contenido de boro de 1.0 ppm o menor y (inicamente afectaran a los cultivos sensibles, el

resto 66 % no pueden ser empleadas para el riego de especies moderadamente sensibles.

No debemos olvidar que el boro es un elemento de ciclo biogeoquimico sedimentario con
baja movilidad y que tiende a acumularse en el suelo, asi con cada riego, el contenido de
boro se incrementa en el suelo y al concentrarse incrementa el riesgo de toxicidad al
realizarse riegos sucesivos, sobre todo si se altera el pH a una condicién icida o el

contenido de materia orginica es elevada (Mortredt e al., 1971).
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Las carencias de boro se presentan en suelos con régimen de humedad percolante, de pH

acidos, mientras que las toxicidades van asociadas a suelos de climas semidridos y dridos.

Con relacion al agua de riego, puede haber riesgo de toxicidad por boro en aquellos casos
en que sus concentraciones sean superiores a 0.3 mg L. Cuando esto suceda habré que
tomar en consideracion la tolerancia de la planta a regar. En los citricos, por ejemplo, el
rendimiento puede verse afectado si el agua de riego contiene mas de 0.75 mg L™ y por lo

general un agua con més de 4 mg L' resulta inadecuada para todos los cultivos.

El boro puede ser objeto de diversos procesos de inmovilizacién en el suelo:

En forma inorgénica por: Fenémenos de adsorcién y Procesos de disolucién-precipitacion.
La adsorcién de boro depende fuertemente del pH del suelo. Aumenta con él, para ser
méaxima en el intervalo de valores de 8.5 a 9.0 y el pH de méxima adsorcién de boro
depende de la relacién del coeficiente de afinidad de las cuatro especies B(OH); B(OH)'s,
(BOs)? y (B4O,) que compiten por las mismas sedes de adsorcién. Esta adsorcién de boro
en el suelo hace que la concentracion en la zona radicular no varie de forma estrictamente

proporcional a como lo hace el agua de riego durante el crecimiento de la planta.

Existe una oposicion entre el calcio y el boro como lo atestiguan los suelos salinos donde
existe una menor toxicidad para un mismo contenido de boro. Esto puede ser debido a la
presencia de metaborato, inicialmente sédico que reacciona con el calcio del agua del suelo
para dar metaborato célcico, cuya solubilidad es considerablemente menor. Se tiene
considerado que el pH trasciende mas sobre la adsorcion del boro que el metaborato calcico

(Porta et al., 1994).

96



L6

3.5+

3.0

2.5

oy
o
1

Concentracion B ppm
1

o
1

0.5+

AR AN R N RN RS LR AR AR R R RN AR AR AR AR AR AR R R AREN RAES RARRR RAREE)
I % 10 15 20 25 30 35 40 45 5 5 60 65 70 75 80 85 9 95 100
Puntos de muestreo

Figura I5. Distribucidn de los contenidos de boro (B), enlas aguas residuales de la red
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9.7 Contenido de Fésforo PO,”.

En las directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego (Ayers y Westcot,1987)
sefialan que el contenido de fosforo como fosfato normalmente es de 0.0-2.0 mg L.
También se ha mencionado que las aguas de origen municipal e industrial que tienen su
origen en procesadoras de alimentos se han aplicado a los suelos agricolas; y que esto ha
traido ciertos beneficios como: 1) su reutilizacién y; 2) aumento en las cosechas de los

cultivos que se riegan.

En el Cuadro 14 se muestran los resultados de fésforo P aplicado en aguas residuales de
tipo secundario y el fosforo consumido por los cultivos en suelos que son regados con

aguas residuales (Dinauer Editor, 1980).

En la Figura 16 se presentan los contenidos de fosfatos PO, en las aguas residuales de la
red hidrogréfica del Valle del Mezquital. La mayoria de las aguas posee entre 0 y 2 ppm, 27
% entre 2 y 4 ppm, 16 % entre 4 y 6 ppm, 9 % entre 8 y 10 ppm,3 % entre 6 y 8 ppm, 1 %
entre 10 y 12 ppm. Los valores minimos de contenidos de ortofosfatos PO, son < 1.0 ppm

y los valores maximos de contenidos de ortofosfatos son de 12.0 ppm.

El 56% de las aguas residuales analizadas tienen 2 o mas ppm de ortofosfatos, esto las
ubica como benéficas en virtud de aportar este macronutrimento a los suelos,
incrementando su fertilidad. De acuerdo con los valores de pH de las aguas, el fosforo estd

presente como HPO., es decir, la méds cominmente absorbido por las plantas.

En resumen se puede decir que las aguas residuales que riegan el Valle del Mezquital

aporten cantidades importantes de fosfatos.
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Cuadro 4. Fésforo consumido por diferentes cultivos regados con aguas residuales de tipo
secundario (Hook er al., 1973, citado por Dinauer.).

Afio LAMINA P P P
APLICADA EN EL AGUA APLICADO CONSUMIDO
(em ) (mgL") (Kgha™) (Kgha')
1963 1220 9.70 1200 300
1964 1680 8.55 146.0 210
1965  147.0 6.95 104.0 210
1966 163.0 5.35 §9.0 36.0
1967 1320 6.75 87.0 280
1968 1020 710 730 -
1969 810 655 540 490
1970 B1.0 415 54.0 400
TOTAL 996.0 707.0 2350

Cultivos: 1963-1965 MAIZ-GRANOS-LEGUMBRES;

AREA CON PASTO CANARIO-ROIO

Afo LAMINA P P P
APLICADA EN EL AGUA APLICADO CONSUMIDO
(em) (mgL") (Kgha') (Kgha')
1963 o o o
1964 91.0 855 79.0 =
1965 2010 6.95 143.0 460
1966 198.0 7.70 155.0 380
1967 239.0 7.70 187.0 64.0
1968 249.0 8.45 2140 540
1969 2540 420 108.0 540
1970 2180 405 101.0 640
TOTAL 14520 987.0 3200

1966-1967 ALFALFA-MAIZ; 1968-1971 MAIZ
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CONCLUSIONES

. Las aguas residuales de la red hidrografica de Zumpango-Ixmiquilpan-Zimapan, se

clasifican como bicarbonatadas y sodicas de concentracion media a alta.

. El coeficiente de la relacion funcional ppm K (CE.), donde K = 0.6928 tiene un
valor cercano al que corresponde a aguas con cantidades considerables de iones

bicarbonato en solucion.

. La evaluacién de las aguas residuales utilizando el "indice" Relacién de Adsorcién
de Sodio (RAS) en sus diferentes formulaciones es fundamental porque permite
establecer los valores limites minimos y maximos de los efectos negativos sobre las

propiedades fisicas de los suelos del ion sodio en la zona de estudio.
. Por su contenido en Boro el 74% de las aguas residuales que irrigan los suelos
agricolas de los distritos Chiconautla, Tula y Alfajayucan son potencialmente

téxicas para cultivos moderadamente sensibles a este nutrimento.

. Las aguas residuales estudiadas que irrigan el Valle del Mezquital aportan a las

zonas de riego cantidades importantes de fosfatos.
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XI. RECOMENDACIONES

+

Na

————— en las aguas de rie
Ca+2 +Mg+2 go

Es conocido que para modificar la relacién de iones

se incorporan diferentes cantidades de yeso agricola CaSO4.2H,0, por lo tanto aqui,
derivado de este trabajo de caracterizacion fisico-quimica de las aguas residuales se

recomienda que se lleven a cabo trabajos experimentales de aplicacion de yesos en las

Na*

residuales para mejorar de relacion ————.
aguas p ) Ca? + Mg"
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