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Resumen

Carrera-Villacrés, D. V., Crisanto-Perrazo, T., Ortega-Escobar,
H., Ramirez-Garcia, J., Espinosa-Victoria, D., Ramirez-Ayala,
C., Ruiz-Vera, V., Veldzquez-Machuca, M., & Sdnchez-Bernal,
E. (marzo-abril, 2015). Salinidad cuantitativa y cualitativa
del sistema hidrogréfico Santa Maria-Rio Verde, México.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 6(2), 69-83.

Lainvestigacién se desarroll6 en el sistema hidrografico Santa
Maria-Rio Verde, con el objetivo de conocer la evolucién y
salinidad de las aguas de riego tanto cuantitativa, expresada
como conductividad eléctrica, como cualitativa, calculada
mediante la relacién de adsorcién de sodio y magnesio,
para posteriormente predecir sus efectos sobre los suelos y
cultivos. La investigacién fue no experimental transversal
descriptiva, con el muestreo a juicio en 69 estaciones,
muestreadas desde el invierno de 2009, y primavera y
otofio de 2010. Se determinaron 10 mediciones en cada
muestra de agua: cationes, aniones, pH y conductividad
eléctrica (CE). Se sigui6 el modelo basado en la alcalinidad
para determinar la via evolutiva que toman las aguas, y se
comprobé con un experimento de reconcentraciéon de sales
por evaporacion. Se calculd el indice de saturacion (IS) y las
modificaciones de la relacién de adsorciéon de sodio (RAS);
éstas fueron, RAS y RASaj El sistema hidrogréfico Santa
Maria-Rio Verde, de acuerdo con la salinidad cuantitativa,
se clasificé en su mayoria de rios como alta y muy altamente
salinas; la salinidad cualitativa mds critica fue la magnésica,
en comparacién con la sédica, a pesar de que la calcita
precipitard. La evolucién de las aguas fueron de sulfatadas
célcicas a sulfatadas magnésicas y sodicas. Existe la tendencia
a que aumente la concentraciéon y cambie la tipologia de la
salinidad de las aguas del sistema hidrografico Santa Maria-
Rio Verde, afectando los suelos y cultivos.

Palabras clave: s6dica, magnésica, evolucién de las aguas,
geoestadistica.

Abstract

Carrera-Villacrés, D. V., Crisanto-Perrazo, T., Ortega-Escobar,
H., Ramirez-Garcia, |., Espinosa-Victoria, D., Ramirez-Ayala,
C., Ruiz-Vera, V., Veldzquez-Machuca, M., & Sdnchez-Bernal, E.
(March-April, 2015). Qualitative and Quantitative Salinity of the
Santa Maria-Verde River Hydrographic System, Mexico. Water
Technology and Sciences (in Spanish), 6(2), 69-83.

This investigation took place in the Santa Maria-Verde River
hydrographic system in order to identify the evolution of the
salinity of irrigation water. It included both a quantitative
(electrical conductivity) and qualitative (calculated using the
sodium and magnesium adsorption ratio) analysis in order fo
predict effects on soil and crops. The investigation used a non-
experimental, descriptive cross-sectional design in which 69
stations were sampled from winter 2009 to spring and autumn
of 2010. Ten measurements were taken for each water sample,
cations, anions, pH and electrical conductivity (CE). An alkalinity
model was used to determine the evolution of the waters, which
was experimentally verified by re-concentration of salts through
evaporation. The saturation index (SI) and changes in the
sodium adsorption ratio (SAR and SAR ) were calculated. The
salinity of most of the rivers in the Santa Maria-Verde River
hydrographic system was classified as high or very high, according
to the quantitative analysis. The most critical qualitative salinity
was that of magnesium, as compared to sodium, even with the
precipitation of calcite. The waters evolved from calcium sulfate
to magnesium and sodium sulfate. There was a trend of increasing
concentrations and changes in the type of salinity of the waters in
the Santa Maria-Verde River hydrographic system, which affects
the soils and crops.

Kewords: sodium, magnesium, evolution of water, geostatistical.
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Introduccion

La salinidad de los suelos causa graves pro-
blemas a la agricultura, por lo que este estudio
contribuird al desarrollo de las regiones dridas
y semidridas que sufren con mayor intensidad
dicho fenémeno. Los recursos agronémicos de
las regiones dridas y semidridas representan
60% del territorio mexicano y son los menos
explotados, a pesar de que se consideran con
un alto potencial agricola. El sistema hidrogra-
fico Santa Marfa-Rio Verde es uno de los mas
afectados debido a la salinidad de sus suelos.
La salinidad en los suelos es posible determi-
narla a través de la medicién de los iones en las
aguas de riego, pues cuando se realiza la irriga-
cién de los cultivos, el agua satura el suelo y en
ese instante existe un equilibrio quimico entre
estas dos matrices.

La salinidad cuantitativa se mide a través
de la conductividad eléctrica (CE) de las aguas,
mientras que la salinidad cualitativa en este
trabajo se midi6é a través de la relaciones de
adsorcién de Na*y Mg?.

La salinidad

salinidad primaria y secundaria; esta ulti-

cuantitativa engloba la
ma es causada por el hombre debido a las
malas practicas de riego. En la zona de
estudio, la salinidad primaria obedece a su
pasado geoldgico, lo cual provoca procesos
geoquimicos entre las aguas, suelos y cultivos,
que pueden generar graves problemas al
incorporarlos a la agricultura, y los empobrece
fisica y quimicamente, disminuyendo en espe-
cial su fertilidad; en hojas y frutos se presentan
dafios por la acumulacién de iones téxicos en
las células, disminuyendo su tamafio, color y,
por tanto, su valor comercial (Shani & Dudley,
2001).

Para la determinacién de la evolucién salina
se realiz6 un experimento de reconcentracién
de sales, con el fin de simular lo que sucede en
la geografia de la zona de riego de Rio Verde
por los procesos de evaporaciéon-precipitacion.
En este experimento se determiné que las sales
disueltas en el agua cambian de sulfatadas cdl-

cicas, que tienen una solubilidad cercana a los
10 g I'!, a sulfatadas magnésicas y sdédicas, con
una solubilidad aproximada de 350 g 1", corro-
borando los resultados mostrados por Szabolcs
(1994), por lo que se consideran aguas con alta
energia, impidiendo la absorcién de nutrientes
en los cultivos.

El objetivo del presente trabajo fue conocer
la evolucién y concentracién de la salinidad de
las aguas de riego tanto cuantitativa, expresada
como conductividad eléctrica, como cualitativa,
calculada a través de la relaciéon de adsorciéon
de sodio y magnesio, para posteriormente pre-
decir sus efectos sobre los suelos y cultivos del
sistema hidrogréfico Santa Maria-Rio Verde.

Materiales y métodos

Este trabajo fue una investigacién transversal,
no experimental, prospectiva, a juicio del
investigador. Transversal, porque se midieron
una sola vez variables como caracteristicas
fisicas y quimicas en un momento dado; no se
pretendi6 evaluar la evolucién en el tiempo de
las mismas. El estudio fue descriptivo, porque
cuenta con un universo de aguas, que se pre-
tendieron describir en funcién de un grupo de
variables y respecto de las cuales no existen
hipétesis centrales.

Los criterios del investigador se basaron en
la observacién de la zona y estudios de calidad
de suelos y aguas preliminares realizados por el
Colegio de Postgraduados campus Montecillo,
Programa de Hidrociencias desde el afio 1967
(Grande, Herndndez, Aguilera, & Boulaine,
1967).

Respecto a la toma de muestras de agua, el
recorrido inici6 desde los escurrimientos en la
Sierra Madre Oriental, en donde nacen los rios
Extorax, Ayutla, Jalpan, Santa Marfa, Rio Verde,
y terminé en los valles en donde se aprovecha
para irrigacién, con un total de 69 estaciones.
Las muestras se tomaron en manantiales y rios
antes y después de su paso por zonas urbanas,
con el fin de conocer el incremento en la salini-
dad cuantitativa y cualitativa.
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En este trabajo, las variables fisico-quimicas
medidas y consideradas para el estudio de la
evolucién y la salinidad cualitativa de las aguas
de riego fueron la concentracién de aniones y
cationes (Ca** + Mg*, Na*, K*, CO,*, HCO,,
Cl'y SO, el pH y conductividad eléctrica.

Para la determinacién de la evolucién de
la salinidad se realizé un experimento basado
en la evaporacién del manantial de Media
Luna, que es la principal fuente de agua para
riego del valle de Rio Verde, experimento que
comprobé los modelos propuestos por Hardie
y Eugster (1970), y por Risacher y Fritz (2009).

El método utilizado para la determinaciéon
analitica de la concentracién de iones fue el
que propone la APHA (1995), es decir, en cada
estacién de muestreo del sistema hidrografico
Santa Marfa-Rio Verde se tomaron por duplica-
do muestras de agua con un volumen de 0.5 L.
El envase de recoleccién de la muestra de agua
se enjuagd varias veces, con el agua sujeta a
muestreo. Los iones Ca*, Mg*, Na*, K*, CO?,
HCO,, CI' y SO,* se determinaron analitica-
mente de acuerdo con los métodos 4500-H'B,
2510 B, 3500 Ca D, 3500 Na K D, 2320 B, 4500
Ci B, 4500-SO, B, 2540 D y 2540 E, respectiva-
mente. Las variables conductividad eléctrica y
pH se midieron bajo los parametros de las nor-
mativas oficiales mexicanas NOM-AA-93-1984
y NMX-AA-008-SCFI-2000, respectivamente.

En cuanto a la interpretacién de los resulta-
dos de la salinidad cuantitativa y cualitativa, se
us6 el método propuesto por Richards (1962),
el cual evaltia la salinidad través de la conduc-
tividad eléctrica y la relacién de adsorcién de
Na’*, para después utilizar las clasificaciones y
predecir el grado de salinidad y afectacién de
suelos y cultivos.

Para la elaboracién de los mapas de distri-
bucién espacial se utilizé la metodologia geoes-
tadistica de Kriging, con la ayuda del software
Arc Gis, versién 9.3. Webster y Oliver (2007)
mencionan que este método presenta excelen-
tes resultados, porque las concentraciones son
variables, aleatorias y poseen una continuidad
espacial.

Resultados y discusion

La composicion ionica de las aguas del
sistema hidrogrifico Santa Maria-Rio Verde

En el cuadro 1 se presentan las concentraciones
de cationes y aniones de los muestreos rea-
lizados en los afios 2009 y 2010 en el sistema
hidrografico Santa Maria-Rio Verde. Los datos
mostrados se sometieron a las comprobaciones
propuestas por APHA (1995) en lo concernien-
te a errores aceptables. Al final del cuadro 1 se
tienen los principales pardmetros estadisticos.
También se muestra la variacién del pH entre
6.9 y 8.2, existiendo condiciones medias de
neutralidad en todas las aguas. Estas condi-
ciones se dan en parte porque el i6n HCO, es
una base débil y el COBZ' es una base fuerte, por
lo que el sistema HCO,/CO,* es un sistema
tampoén (Figueruelo & D4vila, 2004).

La salinidad de las aguas continentales se
determina mediante cuatro cationes principa-
les: Ca*, Mg*, Na*y K*, y por lo aniones CO?,
HCQO,, CI'y SO, cuya concentracién mundial
media es de 120 mg I'' (Wetzel, 1981), pero va-
ria de manera considerable de un continente a
otro, y segun la litologfa de las masas de la tie-
rra. Utilizando los promedios de concentracién
de los datos del muestreo de aguas en Na* /
Na'+ Ca?"=0.24 y STD =1 090.88 mg 1, y ubi-
cando los datos en gréfico de Gibbs (1970), tal
como se muestra en la figura 1, resulta que las
aguas del sistema hidrogréfico Santa Maria-Rio
Verde se localizan en la zona donde predomina
la evaporacién con respecto a la precipitacion,
lo que al mantenerse la tendencia provocaria
un incremento en la concentracién y cambiarifa
la tipologia de la salinidad de las aguas y, por
tanto, en los suelos.

En la figura 2 se observa la predominancia
de Ca*, Mg*, Na" y K*, CO*, HCO,, Cl' y
SO, y su aumento en la concentracién en las
estaciones de muestreo en el sistema hidrogra-
fico Santa Marfa-Rio Verde. Por ejemplo, en el
poblado de Pefia Blanca, la concentracién del
Ca?* comienza a aumentar, por la accién de
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Cuadro 1. Composicién i6nica, pH, CE, STD, Indice de Saturacién (IS), RASmg y RASaj del sistema hidrografico

Santa Maria-Rio Verde.

mmol 1" mg 1

Nim. | pr | . % IS |RAS_ |RAS,

uSem® | ca2r | Mg* | Na* | K* |Suma | COZ |HCO; | CI' | SO | Suma error | STP '
1 | 77| 42600 | 232 | 142 | 028 | 0.19 | 421 | 0.00 | 327 |0.68 | 0.17 | 412 | 1.04 | 30957 | 0.79 | 020 | 037
2 |81 |1700.00| 820 | 370 |4.63 | 0.27 | 16.80 | 0.00 | 673 |290 | 6.74 | 1637 | 130 |116343| 170 | 1.90 | 5.12
3 | 72127273 | 421 | 3.00 | 490 | 043 | 1254 | 0.00 | 422 |320 | 478 | 1220 | 137 | 850.81 | 1.02 | 258 | 522
4 |82 33625 | 240 | 040 |0.50 | 0.06 | 3.36 | 0.00 | 233 |0.80 [ 0.14 | 327 | 1.41 | 243.89 | 0.65 | 042 | 070
5 | 75| 30545 | 147 | 0.85 | 0.65 [ 0.09 | 3.06 | 0.00 | 171 | 120 | 007 | 298 | 1.32 | 20850 | 030 | 0.60 | 0.79
6 | 82| 337.85 | 236 | 042 |0.52 [ 0.08 | 3.38 | 0.00 | 236 |0.76 | 0.16 | 3.28 | 150 | 246.11 | 0.90 | 0.44 | 0.84
7 | 77| 33091 | 157 | 096 | 0.64 | 0.09 | 326 | 0.00 | 1.83 | 1.26 | 0.10 | 3.19 | 1.09 | 22250 | 0.36 | 057 | 078
8 | 75| 37200 | 203 | 1.25 | 021 [0.18 | 3.67 | 0.00 | 279 |0.72 | 0.08 | 359 | 1.07 | 267.46 | 0.66 | 0.16 | 0.27
9 | 79| 30825 | 166 | 0.72 | 0.60 | 0.08 | 3.06 | 0.00 | 203 |078 | 017 | 298 | 132 | 21862 | 0.61 | 055 | 088
10 |77 | 25455 | 1.23 | 072 | 048 | 0.04 | 247 | 0.00 | 1.40 | 095 | 0.06 | 2.41 | 1.23 | 167.98 | 0.09 | 049 | 053
11 |79 | 480.50 | 2.60 | 110 | 092 | 012 | 474 | 0.00 | 3.13 | 120 | 027 | 460 | 1.50 | 337.81 | 0.82 | 0.68 | 1.23
12 | 75| 50909 | 1.76 | 120 | 196 | 0.12 | 504 | 000 | 281 | 128 | 0.82 | 491 | 131 | 35583 | 0.59 | 161 | 256
13 |74 | 43273 | 148 | 1.02 | 165|010 | 425 | 000 | 237 | 1.08 | 0.69 | 414 | 131 | 29994 | 0.42 | 148 | 2.09
14 |74 | 38182 | 131 | 090 | 1.45 [ 0.09 | 3.75 | 0.00 | 209 [095| 0.61 | 3.65 | 135 | 264.55 | 0.31 | 1.38 | 1.81
15 | 75| 35290 | 1.87 | 122 [ 022|018 | 349 | 0.00 | 2.69 | 0.65| 0.06 | 3.40 | 1.31 | 25446 | 0.61 | 0.18 | 0.29
16 | 7.8 | 467.00 | 2.08 | 1.65 | 0.75 | 0.16 | 4.64 | 0.00 | 2.50 | 0.84 | 1.17 | 451 | 142 | 323.75 [ 0.97 | 055 | 1.08
17 | 75| 35636 | 1.81 | 0.84 | 082|009 | 356 | 0.00 | 1.92 | 094 | 0.60 | 3.46 | 142 | 24815 | 042 | 071 | 1.01
18 | 7.7 | 32450 | 1.30 | 0.80 | 0.65 | 025 | 3.00 | 0.00 | 2.37 | 0.60 | 0.14 | 3.11 | 1.80 | 233.10 | 0.39 | 0.63 | 088
19 |79 | 151.30 | 0.40 | 064 | 030|016 | 150 | 0.00 | 1.13 | 022 | 0.11 | 146 | 125 | 11112 | -035| 042 | 027
20 |77 | 23220 | 052 | 1.07 | 038 | 032 | 229 | 0.00 | 1.72 | 042 | 0.08 | 2.22 | 155 | 16836 | -0.14 | 043 | 037
21 | 7.6 | 723.00 | 253 | 420 | 015|026 | 7.14 | 0.00 | 539 | 0.60 | 0.96 | 695 | 138 | 511.42 | 1.00 | 0.08 | 0.16
22 |80 | 67550 | 311 | 230 | 1.10 | 020 | 671 | 0.00 | 356 | 1.12 | 1.86 | 654 | 130 | 469.57 | 1.08 | 0.67 | 139
23 | 7.6 | 58545 | 2.03 | 140 | 226 | 0.14 | 583 | 0.00 | 326 | 148 | 0.95 | 569 | 122 | 41214 | 0.73 | 173 | 2.9
24 |79 | 64550 | 2.89 | 230 | 1.05 | 0.18 | 642 | 0.00 | 346 | 1.16 | 1.62 | 624 | 144 | 447.00 | 1.20 | 065 | 143
25 | 7.6 | 53455 | 1.81 | 126 | 2.03 | 0.13 | 523 | 0.00 | 290 | 1.33 | 0.86 | 5.09 | 136 | 368.75 | 0.62 | 1.64 | 266
26 | 7.5 |1088.50 | 648 | 4.00 | 020 | 0.08 | 10.76 | 0.00 | 4.92 | 0.80 | 475 | 1047 | 137 | 742.88 | 146 | 009 | 022
27 | 72| 89091 | 497 | 217 | 140 | 025 | 879 | 0.00 | 3.68 | 1.80 | 3.07 | 855 | 138 | 60374 | 1.07 | 074 | 153
28 | 7.1 | 1061.50 | 6.09 | 4.06 | 022 | 0.10 | 1047 | 0.00 | 510 | 0.82 | 427 | 10.19 | 136 | 72570 | 1.50 | 0.0 | 0.24
29 | 72| 89091 | 467 | 226 | 155 | 030 | 878 | 0.00 | 3.60 | 1.86 | 3.10 | 856 | 127 | 60291 | 1.03 | 083 | 1.69
30 | 7.5 |1770.00 [12.09 | 471 | 042 | 0.26 | 1748 | 0.00 | 577 | 127 | 996 | 17.00 | 139 [1194.82| 1.62 | 0.4 | 038
31 | 7.0 [ 225800 |13.39 | 821 | 038 | 0.32 | 2230 | 0.00 | 7.03 |2.12 |12.58 | 21.73 | 130 [1497.58| 1.69 | 0.12 | 031
32 | 7.0 | 226500 |13.26 | 843 | 036 | 0.32 | 2237 | 0.00 | 7.15 | 2.08 | 1258 | 21.81 | 127 [1503.09| 1.69 | 0.1 | 0.29
33 | 7.1 |2077.00 | 12.02 | 810 | 030 | 0.12 | 2054 | 0.00 | 6.04 | 1.02 | 12.94 | 20.00 | 133 |[1377.11| 1.62 | 0.09 | 025
34 | 7.3 |1909.09 | 10.11 | 823 | 035 | 0.17 | 1886 | 0.00 | 576 | 1.13 | 1148 | 1837 | 132 [1260.21| 1.51 | 012 | 029
35 | 7.3(2009.00 | 1159 | 800 | 0.18 | 0.08 | 19.85 | 0.00 | 4.80 | 1.54 | 12.98 | 1932 | 135 [1307.65| 1.52 | 0.06 | 0.14
36 | 7.2 {1909.09 [10.15| 824 | 033 | 0.18 | 1890 | 0.00 | 580 | 1.14 | 11.46 | 18.40 | 134 [1262.90| 1.51 | 0.11 | 027
37 | 7.2 {1909.09 |10.17 | 822 | 032 | 0.17 | 1888 | 0.00 | 583 | 1.12 | 11.44 | 1839 | 131 [1262.60| 1.52 | 0.1 | 027
38 | 7.5 |1771.00 [ 12.60 | 428 | 036 | 0.25 | 1749 | 0.00 | 583 | 1.26 | 9.92 | 17.01 | 139 [1199.37| 1.64 | 012 | 033
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Cuadro 1 (continuacién). Composicién iénica, pH, CE, STD, Indice de Saturacién (IS), RAS

Santa Maria-Rio Verde.

orig

y RAS del sistema hidrografico

mmol 1" mg 17
Nm. |pH| OF % IS |RAS,, | RAS,
uSem® | cazt | Mg | Na* | K* | Suma | CO |HCO; | CI' | SO, | Suma err"or STD " E
39 | 73| 190100 | 1355 | 456 | 0.38 | 028 | 1877 | 0.00 | 6.23 | 142 |10.61| 1826 | 1.38 |1286.72| 1.68 | 013 | 0.34
40 | 7.6 | 2221.00 | 12.27 | 8.67 | 0.82 |0.16| 2192 | 0.00 | 7.82 |1.40 |1213 | 2135 | 1.33 |148554| 1.69 | 025 | 0.68
41 | 79229091 | 7.36 | 12.00 | 288 |0.38 | 2262 | 0.00 | 11.81 | 262 | 7.59 | 22.02 | 134 |1552.44| 1.64 | 093 | 2.44
42 | 7.0(2047.00 | 8.00 | 11.99 | 0.18 | 0.08 | 2025 | 0.00 | 440 |122|14.09 | 1971 | 135 |1301.74| 124 | 006 | 0.13
43 | 7.0 | 1400.00 | 710 | 469 | 176 |0.28| 13.83 | 0.00 | 530 |1.60 | 656 | 13.46 | 1.36 | 94588 | 139 | 072 | 1.73
44 | 7.7 (214550 | 11.80 | 850 | 0.78 | 0.16 | 2124 | 0.00 | 7.70 |1.20 | 11.82 | 2072 | 1.24 |1444.04| 1.65 | 024 | 0.65
45 | 75|127273 | 660 | 409 | 160 |0.25| 1254 | 0.00 | 473 | 145 602 | 1220 | 137 | 857.68 | 130 | 069 | 1.59
46 | 82 (237450 | 15.65 | 7.00 | 0.60 | 0.16 | 2341 | 0.00 | 6.48 |1.60 | 1471|2279 | 135 |1577.21| 1.90 | 018 | 0.52
47 | 7.6 | 146364 | 752 | 475 | 185 |0.30 | 1442 | 0.00 | 478 | 1.60 | 7.68 | 14.06 | 126 | 97994 | 135 | 075 | 176
48 | 7.8 | 216364 | 590 | 1253 | 258 |0.32 | 2133 | 0.00 | 840 [242 | 9.86 | 2068 | 155 |1414.23| 141 | 085 | 205
49 | 7.6 | 67450 | 287 | 226 | 124 |025| 6.62 | 0.00 | 402 |1.60 | 080 | 642 | 157 | 46349 | 1.01 | 077 | 156
50 |74 | 64450 | 3.00 | 1.96 | 115 |021| 632 | 000 | 412 [170 | 032 | 6.14 | 141 | 44581 | 1.01 | 073 | 146
51 | 72230650 | 14.98 | 639 | 1.30 | 0.14| 2281 | 0.00 | 3.70 |227 | 1628|2225 | 125 |1501.24| 146 | 040 | 0.98
52 | 74 |241818 | 7.36 | 1312 | 290 | 052| 23.90 | 0.00 | 829 [3.12|11.78| 2319 | 151 |1576.16| 148 | 091 | 225
53 | 7.7 | 2729.00 | 16.76 | 890 | 1.20 | 0.10| 2696 | 0.00 | 4.50 |2.60 | 19.16 | 2626 | 1.32 |1762.52| 156 | 034 | 0.86
54 |79 |241818 | 7.70 | 1289 | 2.86 | 0.45| 23.90 | 0.00 | 889 |[3.10|11.28 | 2327 | 1.34 |1588.41| 153 | 089 | 225
55 | 7.7 | 248550 | 14.27 | 9.12 | 112 | 0.08 | 2459 | 0.00 | 674 |260 |14.61|23.95 | 132 |1630.88| 1.65 | 033 | 0.7
56 | 7.8 [ 229091 | 7.23 | 1230 | 2.68 | 0.40 | 22.61 | 0.00 | 1053 | 292 | 859 | 22.04 | 128 |1530.22| 158 | 0.86 | 221
57 | 72| 4730.00 | 27.79 | 956 | 9.00 | 0.36 | 46.71 | 0.00 | 4.40 |7.60 |33.48 | 4548 | 133 |3040.00| 1.71 | 208 | 565
58 | 7.6 | 317550 | 19.05 | 8.82 | 331 |0.22| 3140 | 0.00 | 5.18 |[3.18 2223|3059 | 131 |2070.15| 1.69 | 089 | 239
59 | 7.0 | 3563.64 | 9.42 | 1890 | 6.30 | 0.45| 35.07 | 0.00 | 9.33 |6.02 1891|3426 | 1.17 |2271.73| 161 | 167 | 438
60 | 7.8 |2100.00 | 654 | 1112 | 276 | 032 | 20.74 | 0.00 | 6.50 |3.14 | 10.46 | 2010 | 157 |1352.47| 135 | 093 | 218
61 | 69 | 420000 | 11.11 | 2230 | 7.43 | 0.64 | 4148 | 0.00 | 861 |820 2350|4031 | 143 |2634.32| 1.62 | 182 | 476
62 |75 |1781.82 | 545 | 943 | 230 | 040 | 17.58 | 0.00 | 578 |262 | 872 | 1712 | 133 |1156.71| 128 | 084 | 1.92
63 | 72381818 | 6.86 | 2029 | 9.80 | 0.78| 37.73 | 0.00 | 11.33 | 7.46 | 17.86 | 36.65 | 145 |2453.43| 1.60 | 266 | 6.90
64 | 7.5 (384450 | 1580 | 1594 | 5.84 | 034 | 37.92 | 0.00 | 3.80 | 580 |27.18 | 36.78 | 1.53 [2400.80| 1.46 | 1.47 | 3.60
65 | 7.4 |3975.00 | 16.60 | 1680 | 554 | 037 | 39.31 | 0.00 | 3.60 |6.40 |28.27 | 3827 | 1.34 |248298| 145 | 136 | 3.32
66 | 72| 394545 | 7.48 | 2069 | 10.12 | 0.72 | 39.01 | 0.00 | 1153 | 7.98 | 1840 | 37.91 | 143 |2532.30| 159 | 270 | 6.99
67 | 7.0 | 241818 | 466 | 1262 | 617 | 045| 2390 | 0.00 | 538 |455 1322|2315 | 159 |1530.70| 1.10 | 210 | 442
68 | 7.0 |5727.27 | 6.66 | 16.00 | 33.10 | 0.83 | 56.59 | 0.00 | 10.41 |33.50| 11.12 | 55.03 | 1.40 [3478.18| 1.45 | 9.83 | 24.08
69 |73 (203636 | 7.32 | 11.95 | 0.70 | 0.18 | 20.15 | 0.00 | 5.00 |3.24|11.30 | 19.54 | 154 |1277.71| 127 | 023 | 051
Desv.
v |033] 125243 | 548 | 573 | 443 |07 | 1237 | 000 | 262 |422| 792 | 1203 | 012 | 78437 | 051 | 128 | 316
cv |004| 075 | 076 | 087 | 184 [0.68| 0.75 051 | 161|095 | 075 | 0.09 | 072 | 044 | 143 | 159
Media | 7.5 | 166476 | 7.21 | 659 | 2.40 |0.25 | 16.44 | 0.00 | 5.08 |2.63 | 829 | 16.00 | 1.36 [1090.88| 1.17 | 090 | 1.99
Mediana| 7.5 | 1770.00 | 6.60 | 469 | 1.10 | 0.20 | 1748 | 0.00 | 478 |145| 7.68 | 17.00 | 135 |1163.43| 135 | 065 | 1.08
Minimo | 69 | 151.30 | 0.40 | 040 | 0.15 [ 0.04 | 150 | 0.00 | 1.13 |0.22 | 0.06 | 146 | 1.04 | 111.12 | -035 | 0.06 | 0.3
Maximo | 8.2 | 5727.27 | 27.79 | 2230 | 33.10 | 0.83 | 5659 | 0.00 | 11.81 [33.50|33.48 | 55.03 | 1.80 |3478.18 | 1.90 | 9.83 | 24.08
Moda | 7.2 [ 1909.09 | 2.03 | 0.72 | 0.38 | 0.08 | 12.54 | 0.00 | 237 | 1.60 | 0.06 | 12.20 | 1.37 1.69
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las formaciones geoldgicas que atraviesa. Las
estaciones 21-25 son del rio Santa Marfa, que
tiene grandes tramos de caliza; se observa el in-
cremento de la concentracién de los iones Ca**
y SO,*. A partir de la estacién 52, la salinidad
después de los manantiales, en Ciudad Ferndn-
dez, se incrementa sustancialmente debido a
sus formaciones ricas en sales marinas, ademas
de que se encuentra sobre la Plataforma Valles-
San Luis.

Salinidad cuantitativa del sistema
hidrogrdfico Santa Maria-Rio Verde

En el cuadro 2 se presenta un resumen de los
valores de la salinidad cuantitativa medida por
medio de conductividad eléctrica, asi como la
clasificaciéon de acuerdo con Richards (1962), y
el porcentaje que representa dentro del sistema
hidrografico Santa Maria-Rio Verde. Con base
en esta informacion, se elaboré el mapa de dis-
tribucién espacial de la salinidad cuantitativa
de la cuenca, utilizando el método geoestadis-
tico de Kriging (tal como se observa en la figura
3), el cual concuerda con la descripcién indivi-
dual de los componentes del sistema hidrogra-
fico en estudio, comprobando el método.

Salinidad cualitativa del sistema hidrogridfico
Santa Maria-Rio Verde

Salinidad cualitativa relacion de adsorcion de sodio
(RAS)

Al aumento de la proporciéon de Na* retenido
en el complejo de intercambio del suelo se le
conoce como sodificacién y es resultado de la
utilizacién de aguas de mala calidad (residua-
les, salinas, sédicas) (Heidarpour, Mostafaza-
deh, Abedi, & Malekian, 2007). La concentra-
cién de Ca? varia de manera sensible, como
consecuencia de los procesos de precipitacién
o disolucién.

La salinidad sédica se determina a través de
la relacién de adsorcién de sodio (RAS), como
se indica en la ecuacién (1):

RAS=—_ N (1)

B Ca2+ + Mg2+
V 2

EI RAS expresa la posibilidad de que el Na*
se adsorba en el complejo de intercambio del
suelo y la presencia de otro cationes, en espe-

Cuadro 2. Resumen de valores de salinidad cuantitativa del sistema hidrografico Santa Maria-Rio Verde.

Conductividad eléctrica

% en el sistema

Sistema hidrografico Clasificacion hidrografico Santa
CE (uS/cm) Maria-Rio Verde
Rios Bagres y Santa Maria (nacimiento del C1. Baja salinidad 29

sistema)

Rios Ayutla, Jalpan, Santa Maria (curso

C2. Moderada

i 250-7 b
medio) 50-750 salinidad 33.3
Rios Extorax, manantiales de plataforma
Valles SaT1 Luis, Medla'Luna y Rio Verd? 750-2 250 C3. Alta salinidad 348
antes de ingresar a la ciudad (valles agricolas
antes de ingresar a centros urbanos)

Manantiales Ciudad Ferndndez, Rio
Verde después de las descargas urbanas,
C4. Muy alt, (¢
rio Baqueros, manantiales Peroles (valles >2 250 Uy altamente 29

agricolas después de ingresar a centros
urbanos)

salinas
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Figura 3. Distribucién espacial de la salinidad cuantitativa con base en la conductividad eléctrica de las estaciones

de muestreo del sistema hidrografico

cial el Ca*" reduce esta posibilidad (Ortega &
Orellana, 2007).

Las formulaciones de RAS que se utilizan
con mds frecuencia en el manejo de aguas y
suelos salinos son RAS y RAS ajustado (RAS )
(Carrera-Villacrés et al., 2011). El RASa]. fue el va-
lor mds critico en el sistema hidrografico Santa
Maria-Rio Verde. EIRAS  se calcul6 a través de
la ecuacion (2) (Ayers & Westcot, 1987):

RAS - Na

4 W(m{a@ua_ pH“"“C“‘ad") @
2

La ecuacién (2) relaciona el Indice de
Saturacion del Langelier (IS) a través del pH
calculado y el IS considera la precipitacién del
CaCO,

En funcién de lo descrito anteriormente, se
proyecta que en los rios Extorax, Ayutla, Jalpan,

Santa Marfa y Rio Verde, el CaCO, se precipita-
rd, porque el IS es positivo, y solamente en el
rio Bagres permanecerd en solucién. En otras
palabras, la concentraciéon de Ca?" disminuird
en 98% de las muestras de agua, sélo por el
efecto de la precipitacion de la calcita.

El manantial de Media Luna es el principal
afluente de Rio Verde; éste, antes de pasar por
los centros poblados y agricolas tiene una con-
centracion de Na* de 0.30 mmol 1" y después
de que se vierten aguas urbano industriales de
las ciudades, el Na* incrementa a 2.88 mmol 1",
es decir, unas 10 veces, por lo que las aguas de
esta parte del sistema presentan una saliniza-
cién sédica.

Se observé el mismo comportamiento,
aunque no en la misma magnitud, en la con-
centracién de Mg*'. En los inicios de Rio Verde,
la concentracién de este i6n fue de 8.23 mmol_
I'y después de pasar por los centros urbanos se
increment6 a 12 mmol 1.
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En la figura 4 se presenta la distribucién
espacial de la salinidad con base en el RAS  de
acuerdo con los limites propuestos en el diagra-
ma de la clasificacién de las aguas para riego
(Richards, 1962). Los rios Ayutla, Jalpan, Santa
Marfa, Rio Verde y Bagres no tienen problemas
de sodicidad, pues son cuencas exorreicas;
como lo explica Dregne (1976), las sales de Na*
son la primeras en lixiviarse. El rio Extorax tie-
ne una clasificacion S2 debido a la descarga de
aguas urbano-industriales. Al norte del sistema
hidrografico Santa Maria-Rio Verde se tienen
clasificaciones S3 y 54, pues se trata de cuencas
endorreicas, en donde los sistemas hidrogréfi-
cos no son permanentes, la evaporacién excede
la precipitacion y se acumulan las sales; a eso se
aflade su pasado marino. Todo esto perjudica a
los suelos y cultivos.

Cuando se riega con aguas de RAS eleva-
do no se debe permitir que el suelo se seque

porque se precipitan los bicarbonatos de calcio
y magnesio, y posteriormente el yeso; de
esta manera, la solucién del suelo perdera los
cationes alcalinotérreos, con lo que el RAS se
elevard y parte del Na* tendrd mayor oportu-
nidad de entrar a formar parte del complejo
de intercambio. Para evitarlo, los riegos deben
ser frecuentes y/o afiadir yeso a las aguas
(Halliwell, Barlow, & Nash, 2001; Surapanemi
& Olsson, 2002).

Salinidad cualitativa magnésica en el sistema
hidrogrdfico Santa Maria-Rio Verde

En el sistema hidrogréfico en estudio se tienen
algunas estaciones del muestreo de aguas don-
de el catién predominante es el Mg** debido al
predominio de evaporitas de origen marino, en
donde existen dolomitas y calizas. Lépez (1993)
explica que la dolomita es un mineral de com-
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posiciéon de un carbonato doble de magnesio
y calcio [CaMg (CO,),], y su roca se denomina
dolomia, con mds de 25% de Mg?*'. La mayoria
de estas rocas se forma debido al reemplaza-
miento del Ca** por Mg?'; el reemplazamiento
completo implica una contraccién de volumen
hasta 12.3%, lo que da lugar a la formacién de
espacios porosos. El anién predominante en el
sistema hidrografico Santa Marfa-Rio Verde es
el SO*; asi, el MgSO, es una sal tipica, sobre
todo en lugares donde existieron arrecifes co-
ralinos. Szabolcs (1994) cita que el MgSO, tiene
una alta solubilidad, es el principal producto
de la intemperizacién, es un componente tfpico
del agua de mar, nunca se acumula en los sue-
los de forma pura y se encuentra con otras sales
facilmente solubles, como el Na,SO, NaCl y
MgCl,. La solubilidad del MgSO, depende po-
co de la temperatura, la concentracién de satu-
racién de esta sal decrece con un incremento en
la concentracién del Na,SO,. Una solucién con
alta concentracién de Mg?** es peligrosa para las
plantas. El incremento del Mg?*" en la solucién
del suelo durante el periodo de acumulacién
conduce a un aumento en la saturacién de Mg**
y un incremento en el Mg?* absorbido por los
minerales del suelo. Szabolcs y Darab (1973)
consideran que uno de los criterios cualitativos
mads importantes es la concentraciéon de Mg
en el agua de riego, calculada por la relacién

(3):

[Mg"]

————100
[Ca“][Mg“] (3)

Alta adsorcion de Mg*" afecta de manera
desfavorable el suelo. Un efecto danino sobre
los suelos aparece cuando la relacién anterior
supera 50. En la figura 5 se indica la distribu-
cién espacial con base en el peligro por Mg** de
las estaciones del muestreo de aguas; 30% de
los puntos sobrepasa 50% de la relacién ante-
rior; son los rios Bagres, Caracol y Santa Maria,
cerca de San Luis de la Paz, que se encuentran
en la Sierra Madre Oriental, donde existié una
intensa actividad volcédnica en el Cenozoico.

Evolucion y meteorizacion geoquimica por
evaporacion de las aguas del manantial de
Media Luna como afectacion a los cultivos

El manantial de Media Luna es el motor eco-
némico del municipio de Rio Verde y todos los
campos agricolas al sur de su cauce. Esta zona
tiene sedimentos fluviales y lacustres que relle-
nan el valle y constituyen el acuifero de medios
granulares. En los limites del valle en Rio Verde
se tienen sierras y lomerios formados de cali-
zas, lutitas y rocas volcdnicas. Ballin, Cardona
y Cisneros (2004) describen que el manantial
de Media Luna tiene un caudal de 5 m® s y
se utiliza para regar una superficie aproximada
de 5 000 ha. Los principales cultivos son frijol,
naranja, maiz, tomate, cafia de aztcar, mani,
alfalfa, calabacita, chile o ajf, y tomate.

La tolerancia a la salinidad se expresa como
la relacién entre el rendimiento de un cultivo
a una determinada conductividad eléctrica en
relacién con su rendimiento en condiciones
normales (sin sales). Con este enfoque, Mass
y Hoffman (1977) generaron una serie de
graficas que permiten estimar la disminucién
de los rendimientos causados por las sales
y encontraron que el crecimiento vegetativo
disminuye linealmente con el aumento de la
salinidad por encima de la salinidad umbral
(Ayers & Westcot, 1987). La salinidad umbral
se define como la salinidad a la que el rendi-
miento potencial es todavia 100% y se expresa
en términos de la conductividad del extracto
de saturacién. De acuerdo con esta clasifi-
cacion, los cultivos se concentran en cuatro
grupos: tolerantes, moderadamente tolerantes,
moderadamente sensibles y sensibles a la sali-
nidad. En el drea de estudio, los cultivos como
el frijol y la naranja son sensibles a la salinidad;
mientras que el maiz, tomate, cafia de aztcar,
mani, alfalfa, calabacita, chile o aji, y tomate
son moderadamente sensibles.

En los valles de cultivo de Rio Verde, la
mayoria de la irrigacion se realiza por super-
ficie; debido a su escasa topografia y el tipo
de suelo, el agua no drena con facilidad, acu-
muldndose en forma de pozas y charcas en los
campos agricolas, generdndose los fendmenos
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Figura 5. Distribucién espacial de la salinidad con base en el peligro por Mg?** de las estaciones de muestreo del sistema

hidrogréfico.

de precipitaciéon y evaporacién, que marcan
la evolucién de la salinidad. Por consiguiente,
lo que sucede en el campo se trasladé al labo-
ratorio con las aguas de riego del manantial
de Media Luna, para determinar la evolucién
geoquimica por evaporaciéon. Para cumplir
este objetivo se siguié el modelo propuesto
por Hardie y Eugster (1970), y Risacher y Fritz
(2009), y se basé en la nocién de alcalinidad
(Stumm & Morgan, 1970; Al-Droubi, Fristz,
Gac, & Tardi, 1980). Cuando el agua se evapo-
ra, los componentes disueltos se concentran
y precipitan una secuencia de minerales en el
orden de las solubilidades crecientes; debido a
la baja solubilidad, el primero en depositarse
es la calcita (CaCO,). Durante la precipitacién
del CaCQO,, el producto de la actividad iénica
se mantiene constante e igual al producto de
solubilidad del CaCO,. A bajas salinidades, las
concentraciones varian como las actividades; el
producto de las concentraciones del Ca*'y del
CO,* se mantiene aproximadamente constante.
En la figura 6a se presenta la relacién entre la

alcalinidad, el Ca**y el equilibrio del CaCO, del
sistema hidrografico Santa Maria-Rio Verde. El
indice de saturacién demuestra que el CaCO,
se va a precipitar en la zona agricola de Rio Ver-
de, esto es, que va a disminuir el Ca*". Después
del CaCO, precipitan silicatos 0 MgCO,, sales
también muy poco solubles. En la via alcalina,
el aumento del pH induce muy a menudo la
formacion de silicatos. La concentracién de la
solucién del CO,* puede asi volverse inferior a
la concentracién del Ca?*, lo que desvia la solu-
cién de la via alcalina hacia una via sulfatada.
En caso de precipitacién de MgCO, (magnesi-
ta), el consumo de CO, por este mineral tam-
bién puede permitir que la concentracién del
CQO, se vuelva inferior a la del Ca*"y desviar
con ello la solucién hacia una via sulfatada.

En la figura 6b se tiene el cambio de
evolucién de la via carbonatada hacia la via
sulfatada por efecto de la precipitacién del
CaCO, del sistema hidrogréfico Santa Maria-
Rio Verde; ademads, se puede observar que la
MgCO, no se va a precipitar. Si los silicatos y
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MgCO, precipitan, la via evolutiva no cambia.
En la via neutra, como es el caso del sistema hi-
drografico Santa Marifa-Rio Verde, el siguiente
mineral en precipitar es el yeso (CaSO,2H,0).
Aqui también rige el mismo mecanismo que
para la calcita. El producto de actividades debe
quedar constante e igual al producto de solubi-
lidad del yeso. En soluciones poco salinas, las
actividades varfan, pues las concentraciones
y actividad del agua es ligeramente inferior
a 1. En la primera aproximacién, el producto
de las concentraciones del Ca*"y del SO, se
mantienen constantes. Si al principio de la
precipitacién del yeso hay mas SO,* que Ca*,
entonces la solucién se concentrard en SO,*y
se empobrecerd en Ca?!, obteniéndose salmue-
ras sulfatadas de tipo general Na/SO,-Cl. Por
el contrario, si hay mds Ca* que SO,* cuando
empieza a precipitar el yeso, es el Ca* el que se
concentrard hasta producir salmueras célcicas
de tipo Na-Ca/Cl. Este mecanismo se ilustra en
la figura 6c.

Los sistemas hidrogréficos Extorax, Ayutla,
Jalpan, Santa Maria, Bagres, Calabazas y pozos
1y 2 del rancho La Soledad tienen mds Ca*
que SO,*, por lo que se van por la via célcica.
Al empezar la precipitaciéon del yeso, la solu-
cién contiene mas SO,* que Ca*'y evoluciona
hacia la via sulfatada; esto sucede en el resto
de estaciones, sobre todo en las zonas agricolas
de Ciudad Fernandez, Rio Verde y Ciudad
del Maiz; en estas zonas existe una influencia
directa de la Plataforma Valles-San Luis. En
la figura 6d se observa si las aguas se van por
la via cdlcica o sulfatada. En la figura 6e se
tienen los diagramas de balances de iones del
experimento del manantial de Media Luna. De
acuerdo con la teorfa de meteorizacién y evo-
lucién de las aguas por evaporacion, el sistema
hidrografico Santa Maria-Rio Verde se va por
la via sulfatada neutra; el experimento en el
manantial de Media Luna lo confirmé: la mag-
nesita no se precipitard en los campos agricolas
de Rio Verde, y el Mg*, Na*, y SO,* incremen-
taron de modo considerable su concentracién
al finalizar la evaporacion.

Los resultados de muchos experimentos
usando soluciones isosméticas presentan que
el NaCl es menos dafiino que el Na,SO, para el
crecimiento en cereales (Steppuhn, Genuchten,
& Grieve, 2005). Richards (1962) indica que ello
se debe a que el SO, altera el balance catiénico
6ptimo dentro de la planta, pues favorece la ab-
sorcion del Na*y disminuye la del Ca?". Joshi y
Naik (1980) encontraron que la cafia de azticar
reduce su drea foliar con las sales de NaCl, Na-
,50,, MgCl, y MgSO,; sin embargo, la méxima
reduccién fue debida a Na,SO,, mientras que
el MgCl, fue el que causé la menor reduccién.
Por tanto, los iones Na*y SO,* fueron los més
toxicos, aunque el SO,* caus6é mayor dafio.

Conclusiones

Los rios Bagres y Santa Maria en el nacimien-
to, de acuerdo con la salinidad cuantitativa,
se clasificaron como C1 de baja salinidad; los
rios Ayutla, Jalpan y Santa Marfa, en el curso
medio, se clasificaron como C2 de moderada
salinidad; los rios Extorax, manantiales de
plataforma Valles-San Luis, Media Luna y Rio
Verde, antes de ingresar a los centros urbanos,
se clasificaron como C3 de alta salinidad, y
estos mismos sistemas hidrograficos, después
de pasar por los centros urbanos, se clasificaron
como C4, muy altamente salinos. La salinidad
cualitativa con respecto a la relacién de ad-
sorcién de sodio resulté en que no existiran
problemas de sodicidad en los suelos por
aplicacién de las aguas de riego, excepto en
las localidades de Progreso, Palomas y Ciudad
del Maiz, a pesar de que el Indice Langelier
pronosticé que la calcita se precipitarad en todos
los rios, excluyendo el rio Bagres. La salinidad
cualitativa en cuanto a la relacién del magnesio
fue la mds critica en el sistema hidrografico
Santa Marfa-Rio Verde, pues afecta los suelos
y cultivos de los valles agricolas de Rio Verde
después de que pasa por los centros urbanos,
Palomas y Ciudad del Maiz. El experimento de
reconcentracién de sales corroboré el modelo
basado en la alcalinidad, determinando que las
aguas inicialmente fueron de sulfatadas cdlci-

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. VI, num. 2, marzo-abril de 2015




[ Agua, vol. VI, ntim. 2, marzo-abril de 2015

Ciencias de

( viSojousy

Carrera-Villacrés et al,, Salinidad cuantitativa y cualitativa del sistema hidrogrdfico Santa Maria-Rio Verde, México

cas —generando condiciones éptimas para los
cultivos— a sulfatadas magnésicas y sddicas,
provocando condiciones desfavorables para
los cultivos. Las aguas del sistema hidrografico
Santa Maria-Rio Verde se localizaron en la zona
donde predomina la evaporacién con respecto
a la precipitacién, lo que, al mantenerse la ten-
dencia, provocaria un incremento en la concen-
traciéon y cambio en la tipologia en la salinidad
de las aguas y suelos.
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