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INTRODUCCTION

Entre los factores mids importantes para la conservacién
y propagacién de la vida, el agua ocupa el primer lugar, ---
pues no solo interviene en todos los procesos vitales, sino
que también constituye la parte principal de todo organismo
vivo lo que demuestra de manera rotunda que el agua de la --
vida no se puede separar. El agua que un animal bebe es so-
lo una pequefia fraccidn de 1la que necesita para sobrevivir,
las plantas de cuya existencia dependen todas las demas for-
mas de vida tomando del agua y el aire mis del 90% de sus --

elementos. (10)

De todos los seres vivientes el hombre es el que necesi-
ta y consume mayor cantidad de agua no solo para sobrevivir
desde el punto de vista bioldégico sino para conservar y mejo
rar las comodidades materiales, las satisfacciones espiritua
les y culturales de que esta rodeado sin las cuales la civi-

lizacién dejaria de existir. (16)

v

El aprovechamiento racional del agua es pues el medio bi
sico y fundamental que permite mejorar el ambiente natural en
todas sus formas adapténdolo a la vida civilizada, por esto
en cuanto mayor sea el grado de civilizacidn mayor es el con

sumo de agua. (1)

Nuestro pais se encuentra localizado entre los paralelos

16°y 32° al norte del Ecuador, es una zona donde normalmente



2.

no ocurren nevadas abundantes y esta fuemte en otras zonas -
constituye una fuente de abastecimiento, pero en México l1la -
principal fuente -de abastecimiento de agua es la de precipi-
tacidn dependiente de la distribucidn, el monto y la frecuen
cia con la que ocurre, de lo anterior se concluye que en la
regidn norte del pais donde la precipitacién media anual es
muy escasa, los rios, arroyos y manantiales son muy escasos
y los que presentan tienen poco caudal y predominan zonas --

dridas y semidridas con dreas desérticas y despobladas. (10)

En el presente trabajo el punto de vista con respecto --
al agua que nos interesa es el de su aplicacidén con fines --
agricolas y uno de los factores fundamentales que condicio--

nan su uso para riego es la calidad de esta.

Para determinar la calidad del agua de riego se toma ---
como base anidlisis quimicos y bromatoldgicos pero esto es --
solo una parte del proceso ya que deberidn de tomarse muchos
otros factores para determinar su calidad agricola, entre --
los factores que se toman en cuenta estas condiciones fisi--
cas y quimicas de suelos en los cuiles se aplicarid dicha ---
agua, tales como presencia o ausencia de sales solubles de -
Hierro (Sulfato de Calcio) y/o Carbonato de Calcio; la permea
bilidad y condiciones de drenaje interno y externo del sue--
lo, la tolerancia o suceptibilidad del cultivo a sembrar, --

la salinidad que tolera su raiz en diferentes etapas de cre--



cimiento, condiciones climdticas durante el ciclo de desa---
rrollo del cultivo (influyen en el proceso de evapotranspira
cidén) 1la incidencia de las lluvias seg@in la etapa del culti-
vo cubriendo asi sus necesidades hidricas, las laminas de --
agua que caen en forma de lluvia, las pricticas de Manejo de
Suelos y los sistemas de siembra y manejo de los cultivos --

utilizados en una regidén determinada, también en la cantidad

y naturaleza de las sales. (9)

Otro de los aspectos que es necesario considerar es el -
estudio de la calidad del agua de riego precisamente la va--

riacidn estacional de la misma.

El objetivo de este trabajo fué el de determinar la va--
riacidén estacional de la calidad del agua de riego del Campo
Agricola Experimental de Marin, N. L., perteneciente a la --

Facultad de Agronomia de la Universidad AutSnoma de Nuevo --

Ledén.



LITERATURA REVISADA

Origen de las sales en el agua de riego

El origen de las sales en el agua de riego depende de va
rios factores; como lo son las sales que aporta el arrastre
cuando es agua corriente como es el caso de rios, arroyos y
canales. También depende de las rocas con que esté haciendo
contacto y la oxidacidén de las rocas, liberando asi algunas

sales que al contacto con el agua se hacen solubles. (2)

Entre las rocas que al hacer contacto con el agua libe--
ran iones o cationes estan las Zeolita, Vermiculita, Montmo-
rillonita, algunos materiales orgdnicos como el Humus y 1l=3
raices de las plantas. Estas Gltimas ademids de Carbono Bi--
drégeno y Oxigeno también liberan Calcio, Silicio, Potasio, -
Azufre, Magnesio y Sodio ademds concentran Estroncio, Molib-

deno, Cobre, Boro y Zinc. (1,2)

Otros factores que son fuente de origen de las sales en
el agua son procesos mecanicos tales como temperatura y ero-
sién. La primera interviene por sus cambios repentinos ha--
ciendo que la superficie de solidos se desintegre en peque--
fias fracciones y con el paso del agua la erosidn es favoreci
da tomando el agua los compuestos de las rocas desintegradas

en pequefias fracciones pasando a formar parte del agua. (2)

Con respecto ha procesos quimicos existen varias fuentes



como son hidrolisis, hidratacidén, carbonatacidén, oxidacidén y
disolucidén; en la hidrolisis los minerales al contacto con -
el agua dispersada en su forma estructural H y OH se disuel-

ven en gran parte tal e¢s el caso de micas y feldespatos. (1)

La Hidratacidén es el agregado de agua que ataca en su --
forma estructural H y OH al compuesto por ejemplo la Hemati-

ta al contacto con el agua se mezcla de la siguiente manera

2Fe ,0,+3H,0 =\ 2Fe,0,-3H,0 (1) (1)

Hematites(roja) Limonita (amarilla)

La Oxidacidén es otro proceso'en el cual los elementos --
pasan a formar parte del agua un ejemplo real es el caso del
Qlivino quen en presencia de agua reacciona y forﬁa Serpentl
na y Oxido Férrico ya disuelto en esta forma estd en condi--

ciones de formar parte en la estructura del agua

581O4FeMg+2H20u;>81209 MgzH,+ 510,+3Fe0
Olivino Serpentina Oxido ferroso (1

En la disolucidén el agua juega el ﬁapel inas importante -

pucs al paso constante contribuye a disolver la corteza de -

suelos y rocas pasando los minerales existentes a formar par

te en la composicidén de esta.

Sufren también Hidratacidén e Hidrolisis algunos minera--
les como rFeldespatos, Micas y Hornblendas; estos se ablandan

pierden brillo y se vuelven mds porosos y estos minerales --

con las reaccliones anteriocres liberan cationes activos como



el Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, €stos sufriridn carbona-

taciones y se disuelven y mezclan en el agua. (1)

Muchos factores climdticos influyen en la meteorizacién

de las rocas como la temperatura, lluvia, accidén de viento,

erosidén del agua y accidn quimica. (1)

Muestreo de aguas

Para evaluar 1la calidad de las aguas lo primero que debe

hacerse es elegir los sitios de muestreo, 1os mids frecuentes

SOI.

a) Canales de riego

b} Pozos de bombeo

c) Presas de almacenamiento y lagos
d) Rios y arroyos

e) Manantiales

f) Drenes

‘g) Mantos freaticos

Para seleccionar los sitios de muestrec sc¢ debe saber la

finalidad del trabajo a desarrollar y se distinguen dos ca--

50S.

A) Cuando interesa preveer oportunamente los cambios de
ésta y calcular las laminas de sobre-riego, estos ---

muestreos se realizan en canales de riego, pozos de -

bombeo y eventualmente mantos fredticos. (7)



B) Para detectar y cuantificar el ensalitramiento de tgc

rrenos y la calidad del agua. (7)

Calidad del agua de riego

Es un término que se basa para indicar la limitacidn del
empleo del agua con fines agricolas, generalmente se toman -
como base caracteristicas quimicas, asi como la tolerancia -

de cultivos a las sales, propiedades del suelo, condiciones

de manejo de suelos, agua y ciimatoldgicas. (7)
Criterios e indices de clasificacidn

En general existen tres criterios para juzgar el empleo
del agua con fines agricolas y son el contenido de sales so-
lubles, el efecto probable del sodio sobre las caracteristi-
cas fisicas de ios suelos y el contenido de elementos to6xi--
cos para las plantas, para cada uno de estos criterios se --

tienen diferentes criterios como se ilustra a continuacidn,

(7)
Criterios e Indices de Clasificeacidén del Agua de Riego
CRITERIOS INDICES ABREVIATURAS
1 Contenido de Ta) Conductividad Eléc- C.E.
Sales Solubles trica

1.b)Salinidad Efectiva 5.E.

1.¢)Salinidad Potencial 5.8,



2 Efecto probable del - 2.a) Relacidén de ad- RAS.
sodic sobre las ca- sorcidn de Sodio
racteristicas fisi- @ 2.b) Carbonato de Sodio C:S.R.
cas del suelo Residual

2.¢c) Porciento de Sodio P.S.P.
posible

3 Contenido de elemen
tos tbéxicos para -- 3.a) Contenido de Boro B
las plantas 3.b) Contenido de Cloruro €1

A continuacidén se discute cada uno de los indices y se -

explica la forma de calcularlos.
1.- Contenido de sales solubles

El efecto nocivo de las sales solubles, se debe a que --
producen en el suelo presiones.osméticas elevadas y éste
al estar en contacto con 1as.raices de las plantas le --
ocasiona disminucién en el rendimiento o pérdida total de
las cosechas. Los efectos son diferentes para cada cul-

tivo y etapa de desarrollo de este. (7)

1.a) Conductividad Eléctrica {CE). Generalmente se expresa
en micromhos por centimetro a 25°C (CEXiO?j. La conduc-
tividad eléctrica es una medida indirecta de la presién
osmética que ha recibido gran difusién, debido a 1la faci
lidad y rapidez con que puede ser determinada. Muchos -
cuadros de clasificacidn de aguas y tolerancias de culti

VoS se expresan en este término. (7)

1.b) Salinidad Efectiva (SE). Es una estimacidén mids real --



1.b.

1.b.

1.b.

1.b.

del peligro que ﬁresentan las sales solubles del agua -
de riego al pasar a formar parte de la solucidn del sue
lo, pues toma en cuenta la precipitacidn ulterior de sa
les menos solubles: Carbonatos de Calcio y Magnesio y

Sulfato de Calcio, los que dejan de particiﬁar en la --
elevacidén de la presidn osmdética en la solucidn del sue
lo. Este proceso es mas notable cuando las aguas tie-~«
nen alto contenido de Carbonatos y Bicarbonatos. La --
salinidad efectiva se calcula con alguna‘de las siguien

tes férmulas. (7)

1) 81 Ca C03+HC03+SO4, Entonces

SE=Suma de cationes®- (C03+HC03+SO4)

24 Si.Ca C03+HC03+SO4 pero Ca COSHCO3 Entonces

SE = Suma de cationes®* - Ca

3) 8i Ca C03+HCO3 pero Ca+Mg C03+CH03 Entonces

SE=Suma de cationes*- (C03+HC03)

4) Si Ca+Mg C03+HCO3 Entonces
SE= Suma de cationes*-(Ca+Mg)

todos los iones se expresan en Me/l

1.C) Salinidad potencial (S.P.). Cuando la humedad aprove--

chable del suelo disminuye a niveles inferiores del 50%
las dGltimas sales que quedan en solucidén son los Cloru-
Tos y parte de los Sulfatos. La salinidad potencial es

un indice que estima el peligro de estas sales que que-
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dan en solucifén, a bajos niveles de humedad aumenta la
presidén osmdtica. Por esto la S.P. es un buen estima-
dor de las sales sobre las plantas. Este indice se --

calcula con la siguiente formula
sp=Ci+'/2 so, (7).

¥ Si la suma de cationes es menor que la de aniones deberi

emplearse la suma de aniones en lugar de la de cationes.
(7)
2 Efecto probable del Sodio sobre las caracteristicas del --

suelo,

Cuando las aguas de riego contienen cantidades considera

bles de sodio en solucidén este se va acumulando en el

suelo y alcanza concentraciones elevadas eh relacidn --

con otros cationes disueltos, ya sea por acumulacién de

Sodio o por precipitacién del Calcio y Magnesio, substi-
tuye a estos del complejo de intercambio, ocasionando un
desequilibrio eléctrico de la miscela coloidal, en la --
que dejan cargas negativas residuales por lo que las par
ticulas se repelen y el suelo se deflocula perdiendo su

estructura. Por esto el suelo plerde su permeabilidad -

tanto al agua como al aire y favorece la formacidén de --

costras, todo lo cual afecta o impide el desarrollo nor-

mal de los cultivos. (7)

2.a) Relacién de Adsorsidn de Sodio (R.A.S.). Es uno de los
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indices mids difundidos para medir el peligrc de sodifi-
¢acidén que presenta el agua de riego, este indice a mis
de sencillo se sabe que estd correlacionado con el por
ciento de Sodio intercambiable del suelo que estd en --
equilibrio con el agua de riego. Por lo tanto a mayor

R.A.S. mayor P.S.I. y mayor peligro de sodificacidn del

mismo.

Se calcula con la‘siguiente férmula

Na

RAS= V Ca+Mg

2.b) Carbonato de Sodio Residual (C.S.R.). Cuando el agua -
de riego el contenido de Carbonatos y Bicarbonatbs es -
mayor que el Calcio y Magnesio, existe la posibilidad -
de que se forme Carbonato de Sodio, debido a que por su
alta solubilidad puede permanecer en solucidn aln des--
pués de que han precipitado los (arbonatos de Calcio y
Magnesio. En éstas condiciones la concentracidén de so-
dio es de floculacidén del suelo. Cuando la diferencia

es negativa el C.S.R. se supone igual a cero. (7)
CSR=(C03*HC03) - (Ca+Mg)
a).- Clasificacién para Salinidad

Conductividad Eléctrica en micromohos cm. (C.E. X 106) a

25°C.
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La clasificacidén de las aguas muestreadas se hizo toman-
do como base los rangos establecidos por el laboratorio de -
salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica (9) los cua-

les se describen a continuacidn:

100 - 250 = C; = agua de baja salinidad.
250 - 750 = C2 = agua de salinidad media,
750 -2250 = CB = agua altamente salina.

mis de 2250 = C4 = agua muy altamente salina.

(C1).- Agua baja en salinidad.- Puede usarse en la mayor --
parte de los cultivos, y en casi cualquier tipo de suelo con
muy poca probabilidad de que se desarrolle salinidad, se ne-
cesita algin lavado pero este se logra en condiciones norma-

les de riego, excepto en suelos de muy baja permeabilidad.
(9)

(Cz).- Agua de salinidad media.- Puede usarse siempre y ---
cuando haya un grado moderado de lavado, en casi todos los -
casos y sin necesidad de pridcticas especiales de control de

salinidad, se puede producir plantas. moderadamente toleran--

tes a las sales. (9)

(Cs).— Agua altamente salina.- No se puede usar en suelos -
cuyo drcnaje sea deficiente. Aln con drenaje adecuado se --
puede necesitar de practicas especiales de control de salini

—

dad, debiendo por lo tanto, seleccionar {nicamente plantas -

muy tolerantes a sales. (9)
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(C4).- Agua muy altamente salina.- No es apropiada en irri
gacidén bajo condiciones ordinarias, pero puede usarse oca--
sionalmente en circunstancias muy especiales, los suelos de
ben ser permeables, el drenaje adecuado, debiendo aplicar -
un exceso de agua para lograr un buen lavado; en este caso

se deben seleccionar cultivos altamente tolerantes a sales.

(9)

b).- Clasificacidén de la relacidn de adsorcidén de Sodio ---

(RAS) .
0 --- 10 = S; = agua baja en Sadio.
10 --- 18 = 82 = agua media en Sodio.
18 ~--- 26 = S3 = agua alta en Sodio,
mis de 26 = S, = agua muy alta en Sodio,
(51).- Agua baja en Sodio.- Puede usarse para el riego de -

la mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar

niveles peligrosos de Sodio intercambiable. No obstante, -

los cultivos sensibles, como algunos frutales y aguacates,

pueden acumular grandes cantidades perjudiciales de -odio.

(Sz).- Agua media en Sodio.- En suelos de textura fina el
Sodio representa un peligro considerable, mas aidn si dichos
suelos poseen una alta capacidad de intercambio de catidnes,
especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, a menos
que el suelo contenga yeso. Estas aguas pueden usarse solo

en suelos de textura gruesa 0 en suelos orgdnicos de buena --
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permeabilidad.

(53).- Agua alta en Sodio.- Puede producir niveles téxicos
de Sodio intercambiable en la mayor parte de los suelos, --
por lo que estos necesitaradn practicas especiales de manejo,
tener buen drenaje para fadcil lavado y adiciones de materia

organica.

Los suelos yesiferos pueden no desarrollar niveles per-
judiciales de Sodio intercambiable, cuando se riegan con --
este tipo de aguas pueden requerir el uso de mejoradores --
quimicos para substituir al Sodio intercambiable, sin embar
go tales mejoradores no serin econdmicos si se usan aguas -

de muy alta salinidad.

(54).- Agua muy alta en Sodio.- Es inadecuada para irriga-
cién, excepto cuando su salinidad es baja 8 media y cuando
la disolucidén del Calcio del suelo y la aplicaciodon del yeso
u otro elemento mejorador no hace antiecondmico el empleo -

de esta clase de aguas.

La Grafica 1 sirve para clasificar las aguas por medio
de la combinacidén de los indices de conductividad eléctrica

(C.E.) vy relacién de adsorcidn de Sodio (R.A.S.)
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Grafica 1 Diagrama para la clesificacion de las aguas para riego.
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Clasificacidn de las aguas de riego de acuerdo con el -

CSR.

C1lase

Valor del CSR en me/1

Buena
Condicionada

No Recomendable

menos de 1,25
de 1.25 a 2.50
mas de 2.50

Clasificacidn de las aguas de riego de acuerdo con Su SE

Clase Salinidad efectiva en me/l
Buena menos de 3.0
Condicionada de 3.0 a 15.0

No Recomendable

mas de 15.0

Clasificacidén de las aguas de riego por su contenido de Boro

Clase contenido de Ben PPM
Buena menos de 0.30
Condicionada de 0.5 a 4.00

No Recomendable

mas de 4.00

Clasificacidén de las aguas de riego por su contenido de cloru

TOS

Clase

contenido de cloruros en me/1




1.7 .

Buena Menos de 1.0
Condicionada de 1.0 a 5.0
No recomendable mas de 5.0

Para clasificar las aguas con respecto a su PSP, Se con
sideran de la siguilente manera:

Buenas si su PSP« 50%

Condicionadas PSP » 50%

Por su PSP aparentemente no hay aguas No Recomendables.

E1l agua se considera buena si los iIndices tienen los si-

guientes valores:

2.C) Porciento de Sodio posible (P.S.P.). E1 peligro del --
desplazamiento del Calcio y del Magnesio por el Sodio, en el
complejo de intercambio, empieza cuando el conteriido de So--
dio en solucidn representa mis de la mitad de los cationes -
disueltos. E1l porciento de Sodio en solucidn en el agua de

riego no es suficientemente representativo de este peligro,

debido a que, las sales menos solubles (CaC03), MgCO3 y Ca -

504) precipitan por lo tanto el Sodio en solucidén aumenta --

por la razdn anterior, el PSP estd referido a la salinidad -
efectiva. (7)

Na
SE

PSP =

donde el Na y la SE se expresan en me/,
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3. Contenido de elementos tdxicos para las plantas.

Dentro de los elementos que contienen en solucidn las --
aguas de riego, existen algunas que, independientemente
de los efectos anteriores, son téxicos para las plantas,
alin en pequefias cantidades. Los que mds a menudo se pre
sentan son: el Boro, el idn Cloruro, el Litio y el Sodio
aunque los efectos tdxicos de estos Gltimos no han sido

suficientemente estudiados. ( 12)

3.a) Contenido de Boro (B). Es un microelemento indispensa-
ble para el buen desarrollo de las plantas; sin embargo,
a muy bajas concentraciones, apenas sﬁperiores a las in-
dispensables, empieza a ser téxico para la mayoria de --
los cultivos. (8) E1l contenido de Boro de las aguas de

Triego se expresa en ppm.

3.b) Contenido de Cloruros (cl) Se sabe que el idén Cloruro
es especialmente tdéxico en arboles frutales como citri--
cos y algunos otros cultivos como la fresa. En vista de
que en la actualidad se carece de informacidén sobre la -

tolerancia de otros cultivos. (17)
El contenido de Cloruros se expresa en me/1.

Clasificacidén de las aguas de riego de acuerdc con su --

salinidad potencial
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Clase Salinidad potencial en me/1
Buena menos de 3
Condicionada de 3 a 15
No recomendable mas de 15

Aguas con menos de 20% de Aguas con menos del 20% de

CO3 + HC03 CO3 Yy HCO3
a) Cl S1 a) CE+10 250, o SE 3 me/1
b) sp 3 me/L b) SP 3 me/L
c) CSR 1.25 me/L c) CSR 1.25 me/L
d) B 0.3 me/ d) PSP 50%
e) €1 1 me/ e) B 0.3 ppr

£f) €1 1 me/L

Bueno estas aguas pueden ser utilizadas para el riego de

la mayorfia de los cultivos, y esto con el minimo de cuidados

en el manejo de suelos y aguas. (7)

No Recomendable. El agua se considera no recomendable -

s1 uno o mas indices rebasan los valores siguientes:

Aguas con menos de 20% de Aguas con mids de 20% de

CO; y HCOq CO; y HCO4
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a) C, Si vy/o Ci s a) SE 15 me/1 y/o

4 4

(i=1,2,3,4) y/o
b) SP 15 me/L f/o b) SP 15 me/L y/o
c) CSR 2.5 me/L y/o c) CSR 2.5 me/I 1o
d) B 4.0 ppm y/o d) B 4.0 ppm  ylo
e) Cl 5.0 me/: e) Cl1 5.0 mell

Estas aguas no se recomiendan para ser empleadas directa
mente y de manera permenente en el riego de la mayoria de --
los suelos y cultivos bajo las prédcticas usuales de manejo;
a menos que sean mezcladas con otras de mejor calidad de ma-
nera que los indices de la mezcla no rebasen los valores ---
sefialados. Solo en casos muy especiales podrid permitirse el

empleo de estas aguas; ejemplo aplicacidn esporddica para -

cultivos muy tolerantes, con aplicacidén de fuertes laminas

sobre-riego, con buenas condiciones de drenaje, aplicaciédn

de mejoradores, tanto al agua, como al suelo etc. (7)

Condicionada. Cuando los valores de los indices estén
comprendidos entre los extremos sefialados, la calidad del -~
agua no puede ser definida en base exclusivamente a sus ca--
racteristicas quimicas sino que requiere informacién adicio-
nal sobre cultivos y suelos en los que va a ser empleada, --

manejo de suelo y agua y condiciones climatoldgicas. (7)
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Variacidén estacional de la calidad del Agua de Riego

La agricultura de riego ejerce mucha accién sobre el me-
dio ambiente, se dice que al principio de aplicaciones de -~
riego en suelos virgenes es favorable pero con el tiempo se
van acumulando sales en los suelos que aporta €1 agua de rie
go, la salinizacién del suelo y el agua subterr@nea ha crea-
do problemas en su mayoria en zonas dridas donde se han apli

cado riegos. (12)

En la actualidad se hace muy necesario el estudio del --
agua subterrdnea pues ésta desempefia el principal papel en -
el ciclo hidrolégico asi comc también el suministro de agua
dulce del mundo tanto es asi que se considera que el 98% del
agua dulce del mundo se encuentra bajo tierra, y es muy im--
portante su estudio pues de esta no se sabe el grado de con-

taminacidén. (12)

Con el problema del crecimiento demografico presente se
deben buscar perspectivas para aumentar la produccidén en el
campo ya que este es el que resolverd el problema de alimen-
tacidn, y como sucede que también los recursos naturales de
tierras y aguas se agotan o contaminan es necesario hacer --

buena utilizacidén de estos. (6)

Las aguas destinadas a usos domésticos deben contener -
por lo general menos de 1,000 ppm aunque puede tener hasta -

3 ppm, pero para definir la calidad quimica del agua en rela
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cidén a sus diferentes usos se debe basar en la concentra---
cién particular de cada idén y no en la suma total de sélidos

disueltos. (3)

La composicién salina del agua de riego no es estidtica -
sino que estid cambiando continuamente, por lo tanto, la eva-
luacidén de un agua de riego se debe basar en el conocimiento
de la variacidén estacional en su contenido de sales. La com
posicidén del agua cambia bajo la influencia de la precipita-

cibén de esa drea. (Figura 7.2).

Brysine observé el contenido de Cloro del Oved Oum et --
Rbia en Marruecos variaba durante la estacidn de riego de --
200 a 1,500 mg/lto. La falta de precipitacidén y una tasa de
evaporacién alta durante periodos secos contribuyen a la ele
vacién de la concentracidén de sales de los lagos. Mientras
en lagos grandes y abiertos (como el lago Tiberio)} el aumen-
to en la concentracidén de sales debido a condiciones climati
cas como las anteriores no es mayor del 20% eésta se puede in

crementar hasta el 100% en pequefias cienagas. (5)

El contacto entre el suelo y el agua de riego puede dar
lugar a un incremento brusco en la concentracidén de sales, -

especialmente bajo condiciones de inundaciones. (5)

Mientras que las aguas de niveles freaticos profundos, -
como regla general no tienen fluctuaciones estacionales en -

su contenido de sales, el contenido de sales del agua fredti
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ca cercana a la superficie cambia en funcidén de la evapora--

cibén, precipitacidén, drenaje y pricticas de riego. (15)

Factores que afectan la adecuacién del agua para riego:
se deben tomar en cuenta 5 factores para determinar la ade--

cuacidn del agua para riego.

1.- Composicidn quimica del agua para riego
2.- Cultivo por irrigar

3.- Suelos por irrigar

4.- Clima

5.- Manejo Del Riego y Drenaje.

La interaccidn de estos 5 factores constituyen la clasi-

ficacidén del agua.
1.- Composicidén Quimica del Agua para Riego.

La calidad del agua se determina por el contenido total

de sales y por su composicidn idnica. E1 contenido to--
tal de sales (expresado en gr/Lto, Meq/Lto, PPM) o la --
Conductividad Eléctrica pueden dar una indicacién gene--
ral de la calidad del agua. En algunos casos se debe to

mar en cuenta la presencia de algunos microelementos.
2.- Cultivo por irrigar.

El cultivo es el primero y mids importante factor que de-

be ser considerado. La evaluacidén del agua se debe ba--
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sar en la tolerancia de uno o varios cultivos especifi--
cos a la concentracidédn de la solucidén del suelo que dari
lugar a una reduccidén en la produccidn del mismo en com-

paracidén a condiciones neo salinas. (5)
Suelos por irrigar

El comportamiento de un suelo con agua salina depende de
sus propiedades fisicas iniciales y del contenido de sa-
les. El contenido de arcilla del suelo afecta la capaci
dad de adsorcidén iénica la que a su vez tiene influencia

sobre las propiedades hidrofisicas. (5)

AlGn mids, la presencia de un estracto impermeable o de un
nivel freidtico elevado afecta la distribucidn de sales -

en el perfil del suelo. (8)

La composicidn quimica inicial del suelo tiene influen--
cia sobre los procesos de intercambio durante el contac-
to del agua con el suelo. La aplicacidén del agua salina
a un suelo libre de las mismas salinizari a éste, pero -
el uso de un agua de buena calidad puede reducir la sali
nidad del suelo si el drenaje es adecuado. Como 1la in--
filtracidén y la percolacién del agua puede variar consi-
derablemente con los tipos de suelos, se puede esperar --
que haya diferentes grados de salinizacidén al usar la --

misma cantidad y calidad del agua de riego. (5)
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Clima

La evaporacidn y la precipitacidén son dos de 1los elemen-
tos climdticos que hay que considerar cuando se evalGe -
la adaptabilidad del agua para riego. La lamina de agua
que se aplicarid a un cultivo durante una estacidén depen-
de de la evapotranspiracién la cual, por lo tanto, afec-
ta el regimen de riego y consecuentemente la dinadmica --
estacional de las sales en el perfil del suelo. La can-
tidad de distribucién de lluvias es el segundo factor -
climdtico que debe considerarse. Una cierta cantidad de
precipitacidén distribuida uniformemente en la estacidén -
de crecimiento del cultivo diluird la solucibén del suelo
pero no provocari el lavado del perfil del suelo como lo
haria la misma cantidad de precipitacidn que ocurriri en

un periodo corto de 1lluvia. (5)
Manejo Del Riego y Drenaje

El método de riego influencian la acumulacidn de sales -
en el suelo y la planta. La aplicacidn de laminas de --
agua menores que el uso consultivo dard por resultados -
la acumulacidédn de Sales en la Zona Radicular. Si se in-~-
crementa la lamina se lavarin las sales fuera de la zona
radicular, y se podra llegar a un equilibrio entre el --

contenido de Sales del agua y del Suelo. (5)

La falta de drenaje apropiado en una drea con nivel fred
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tico elevado dard lugar a la elevacidn capilar del agua

incrementando la salinidad del suelo.

En agua relativamente salina aplicada por medio de sur--
cos en un suelo permeable no tendrid efectos dafiinos so--
bre el crecimiento de las plantas, mientras que la misma

calidad de agua aplicada por aspersidn puede reducir los

rendimientos. (5)

En la siguiente grafica se ilustra como influye el perio
do de lluvias sobre 1la cantidad de sales en el contenido del

agua en el rio Tigris segiin cita.
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Grafica 2.



Efecto de la calidad del Agua Sobre los Cultivos.

La calidad del agua se determina en cuanto a su conteni-
do de sales y el tipo de estas, por lo general las sales que

se analizan son las siguientes:
Calcio

El contenido de Calcio lo toman las aguas por lo general
de la disolucién de la Calcita, Aragonita, Dolomita, Anhidri
ta y del yeso. En el caso de rocas igneas y metamofricas,
los minerales que se encuentran en estas liberan Calcio como
el Apatito, Wollastonita, Fluorita y otros mineralés del gru

po de los Feldespatos, Anfibolas y Piroxenos. (3,4)

E1l agua pura a 23° disuelve solo 5 ppm de Calcio pero si
contiene CO2 0 sales de Sodio y Potasio aumenta la solubili-
dad de cualquier componente asociado con el Calcio. Cuando
el anidén predominante en agua es el Sulfato (SOZ) y la con--
centracioén final del Calcio de las aguas en aguas saturadas
de yeso puede existir concentraciones de Calcio hasta de ---
600ppm. La presencia de Calcio en el agua produce un efecto
en el jabdén pues al reaccionar con éste precipita formando -
jabdén cortado. Los idénes de Magnesio, Hierro, Manganeso, --
Bario, Cobre y Zinc producen efectos similares pero estos se
presentan en el agua en forma de traza por e€so es que para -
clasificar la dureza del agua se toman mis en cuenta el Cal-

cio y Magnesio. (3)
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La concentracién de (alcio en agua potable normal fluc--
tGa entre 10 y 100ppm estas concentraciones no le producen -
ningun mal al hombre ni a los animales pues se sabe que has-

ta 1,000ppm es inocua para la salud. (7)
Magnesio

Las fuentes mas comunes de Magnesio para el agua estan -
en las rocas igneas comec lo son Biotita, 0Olivino, Bornblenda
y Augita. Las sedimentarias como Dolomita. Y las metamorfi
cas como la Serpentina, el Talco, el Didopsido y la Tremolita

y algunas rocas calizas. (3)

La presencia de Magnesio la controla en parte el COZ' --
Tanto el Cloruro como el Sulfato de Magnesio son muy solu---
bles en el agua pudiendo encontrarse varios miles de partes
por millén de Magnesio en equilibrio en presencia de loruro
y Sulfato. Generalmente se encuentra mi&s Magnesio que Cal--
cio en las aguas naturales. La abundancia de Calcio con ---
respecto a Magnesio es debido principalmente a que las plan-
tas y animales asimilan el Calcio del agua para formar sus -

tejidos duros. (3)
Sodio

El origen de ésta en las aguas se debe principalmente a
la descomposicidén metedrica de los Feldespatos del grupo de
las Piagioclasas. Aunque hay algunos minerales que aportan

Sodio como es el caso de las Nefelinas, la Sodalita, la Stil
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bita, Jadeita, Arfuedsonita, Glouconita y Erguita. E1 So--
dio es dificil que precipite y solo ocurre cuando ha alcan-
zado el Cloruro de Sodio 264,000 ppm a 20°C que es su punto
de saturacidn perteneciendo 105,000 ppm al Sodio. E1 agua
natural varia en sus concentraciones de Sodio, en aguas de
lluvia y nieve se presenta hasta 0.2 ppm y hasta 100,000 --

ppm en salmueras. (3)
Potasio

Las fuentes de éste elemento se deben a la descomposi--
cibén metedrica de Ortoclasas, Microclinas, Biotitas, Leuci-
tas y Nefelinas de rocas igneas y metamofricas. E1 Potasio
en el agua natural es menos abundante que el Sodio en el --
orden de diez veces menor uno que el otro y el Potasio es -
menos soluble, también lo anterior es debido a que cuando -
es liberado este se introduce en la estructura de las arci-
llas. La mayoria de las aguas potables contienen menos de

10 ppm encontrindose por lo general de 1.0 a 5.0 ppm.

Carbonatos y Bicarbonatos

Para la valoracién de la alcalinidad de las aguas que -
tienen pH mayor de 8.2 se utiliza la fenolftaleina como in-
dicador de color, y para valores de pH menos de 4.5 se uti-
liza Naranja de Metilo, estos dos tipos se les denomina al-
calinidad carbonatada y alcalinidad bicarbonatada. La mayo

ria de los iones Carbonato y Bicarbonato de las aguas se --
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debe a la existencia de Dibéxido de Carbono procedente de la
atmbésfera, del suelo y de la disolucién de rocas carbonata--

das. (3)
La acidez de las aguas

La llamada acidez mineraldgica de un agua aparece cuando
un pH es inferior a 4.5. La acidez de las aguas puede ser -
debido a factores muy diversos como presencia de &dcido clor-
hidrico o sulfldrico en zonas de actividad volcanica, oxida--
cién de depdsitos de sulfuros, afidos procedentes de la des-

composicidén de materia orgidnica vegetal etc. (3)
Sulfatés

Las rocas sedimentarias como arcillas orginicas pueden -
proporcionar grandes cantidades de Sulfato mediante la oxida
cién de la Marcasita y de la Pirita. Una de 1las fuentes mas
abundantes de Sulfuro de Bidrdgeno gaseoso la constituye la
reduccidn bacteriana de la materia orgdnica que se acumula -
en llanuras pantanosas. Casli todos los compuestos sulfata--
dos se disuelven en el agua, el sulfato m&s comGn en la na-
turaleza es el Sulfato de Bario y el mds soluble de los sul-
fatos es é&ste. Uno de los procesos naturales mds eficientes
en la movilizacidén de sulfatos es la accidn de las bacterias
como en el caso de las sulfobacterias que utilizan los Sulfu
ros ¥y los Sulfatos en su ciclo bioldégico. Estas bacterias -

hacen que el Sulfuro se encuentre disuelto en la solucidén --
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del suelo listo para ser asimilado por las plantas (3)
Cloruros

Los Cloruros son constituyentes muy importantes en las
aguas naturales. En las rocas igneas y metamérficas como -
las Sodalita y el Apatito contienen Cloruros que es su cons
tituyente principal. También contienen Cloruros las Micas
y Hornblendas. La mayor parte del Cloruro procede de cua--

tro fuentes principales que son:

1.- Agua méxima de sedimentacidn atrapada en el interior

de los sedimentos.

2.- La disolucién de la sal comiin y de minerales afines

de las Evaporitas.

3.- Concentracién por evaporacidén de las aguas de lluvia

Yy nieve.

4.- Disolucidén de particulas s6lidas en la atmésfera en

regiones &4cidas. (3)
Nitratos

La mayor parte del 1i6n Nitrato proviene de fuentes orgia-
nicas o breve elementos quimicos. Algunas plantas como el -
alfalfa y los guisantes tienen fauna bacteriana en los mddu-
los de las raices que fija el Nitrdgeno gaseoso de la atmds-

fera, Pero estos Nitratos quedan unicamente a disposicidn -
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de la planta. Los Nitratos son tan solubles que solo pueden
ser movidos de las aguas naturales a través de la actividad

orgédnica o procesos de evaporacidén. (3)
Elementos menores y secundadrios

Algunos de los elementos menores importantes a la agri--
cultura son los que a continuacién se nombran:
Bromuro.- Este es muy similar al Cloruro quimicamente por 1lo
general contiene lppm de Bromuro por cada 300 ppm de Cloruro,
en concentraciones naturales no afecta la salud de plantas ni

animales. (3)

El Boro: Es un elemento necesario para el crecimiento de las

plantas pero puede ser nocivo si se encuentra en grandes can-
tidades. Los citricos pueden ser afectados por concentracio-
nes de Boro del orden de 0.5 ppm mientras que el alfalfa tole

ra hasta 10,000 ppm.(3)

Un micro elemento encontrado en la mayoria de las aguas -
de riego es el Boro aunque en bajas concentraciones. La mis
alta concentracién de Boro en el mundo en agua corriente ocu-
rre en Japdén (1.3 a 1.5 ppm). Los sintomas mis marcados de
deficiencia de Boro es muerte de partes apicales en cuales---
guier cultivo, muerte de raices y en leguminosas entrenudos -
cortos. Generalmente las monocotileddneas requieren menos --

Boro que las dicotileddneas. (8)
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El Boro es perjudicial ligeramente arriba del déptimo o
particularmente citricos y nogales, y es perjudicial a la -
mayoria de cultivos y plantas a concentraciones 6 7 veces -

arriba del 6ptimo. (5, citado Allison)
Dafio por Boro

En la tabla siguiente se clasifican . las aguas de riego
en base a la tolerancia de las plantas al Boro. E1 conteni
do de Boro que se encuentra en la parte superior de la co--
lumna se puede esperar que cause cierto dafio a los cultivos
mds tolerantes y danos mas serios a los cultivos sensibles
del grupo. Probablemente todos los cultivos enlistados en
la primer columna podran ser irrigados con agua que conten-

ga hasta 2 ppm de Boro sin dafios severos. (5)



EEUA 1958).

Tolerantes
4.0 ppm

Esparrago

Palma

Palma datilera

Semitolerantes
2.0 ppm

Jirasol (Nativo)

Papa

Algoddn (Pima)

Remolacha Azucarera Tomate

Manélar
Alfalfa
Gladiola
Cebolla
Nabo

Col
Lechuga
Zanahoria

2.0 ppm

Chicharp
Rébano
Frijol Silvestre
Olivo
Cebada
Trigo
Maiz
Mijo
Avena
Calabaza
Pimienta

1.0 ppm
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Sensitivas
1.0 ppm
Nogal
Pera
Manzana
Cereza
Ciruelo
Uva
Durazno
Albaricoque
Naranjo
Aguacate
Limén
Toronja

0.3 ppm

Algunos factores que influyen en el ensalitramiento de -

aguas y suelos son los siguilentes.

Los puntos méds importan-

tes en el ensalitramiento de los suelos son los siguientes:

(11)

Clasificacidén de suelos y aguas
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1) .- Efecto de la presencia de sales en el suelo y agua

sobre los cultivos.

2) .~ Tolerancia de los cultivos a diferentes concentra--

ciones de iodnes.
3) .- Interaccidén entre el suelo, el agua y las sales,

4) .- Prevencidn del ensalitramiento de terrenos de rie--

go.
5).- Combate del ensalitramiento de terrenos de riego.

Efecto de la presencia de sales en el suelo y agua sobre

los cultivos.

En general se define como problemas de ensalitramiento -
los debidos a la presencia de salés en el agua del suelo
o en el suelo mismo (en la zona de desarrollo radicular)
y que de una u otra forma disminuye la productividad de
las tierras. Los efectos de las sales sobre las plantas

se pueden clasificar de la siguiente manera. (6)

a) Efectos directos sobre la planta. Estos se manifies-
tan del siguiente modo. Altas concentraciones de sa-
les solubles en la solucidén del suelo que se traducen
en altas presiones osmdticas que afectan el crecimien
to de las plantas. Acumulacidn de ciertos idnes en -

concentraciones toxicas para los cultivos. (6)
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b) Efectos indirectos sobre las plantas. Los mas impor-
tantes son los siguientes: Sustitucidén de los ibnes
Ca y Mg en el complejo de intercambio del suelo por -
el 16n Na, con el consiguiente deterioros de la es---
tructura del suelo, el que tiende a hacerse impermea-
ble al paso del aire y agua, impidiendo de ésta forma
el desarrollo normal de los cultivos. Ademds los sue
los con alto contenido de sodio en el complejo de in-
tercambio presentan una tendencia a formar costras --
que dificultan la emergencia de las plantas. Presen-
cia de ciertos idnes en concentraciones y proporcio--
nes tales que independientemente de los efectos sefia-
lados, alteran los procesos normales de absorcién y -

nutricién de las plantas.

Las sales que dominan en las aguas son Cloruros, Sulfa--
tos y Bicarbonatos, Sodio, Calcio y Magnesio y otros catio--

nes de menor importancia.

SeglGn Kostyakov (1961) clasifica asi las sales

NaCl Na2 SO4 Na2 CO3
MgCl2 Mg SO4 Mg CO3
CaCl2 Ca SO4 Ca CO3

Las sales de arriba son las mids tdxicas
Las de abajo de la linea son menos tdéxicas por las pro--

piedades de precipitacidén que poseen, influyendo poco en la
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presién osmética de las plantas. Para evaluar el peligro -
de salinidad de las aguas de riego debe considerarse la pre
cipitacidén de los Carbonatos de Calcio y Magnesio asi como
los Sulfatos de Calcio. La salinidad total disminuida por
estos conceptos ha sido denominada por Doneen (1959) "Sali-
nidad efectiva" y da una evaluacidén mads real de la calidad
del agua por lo que respecta al peligro de altas presiones
osmbticas. Los idnes tdxicos son los que aunque se encuen-
tren en pequeiias concentraciones afectan el crecimiento de
las plantas. Los principales idnes féxicos son el Cloruro,
el Sodio, los Bicarbonatos y el Boro. Los idnes Cloruro y
Sodio son tbéxicos para cultivos tropicales y sensibles, se
ha comprobado en Rurazno, Ciruelo, Chabacano, Citricos, ---
Aguacate ai como Vid, Fresa y Zarzamora (Allison 1966) 1los

icarbonatos son tdéxicos para cultivos.

El principal efecto indirecto de las sales sobre los --
cultivos es debido a la sustitucidn del Calcio y Magnesio -
por el Sodio en el complejo de intercambio del suelon. Debi
do a esto el suelo pierde su estructura y se manifiesta im-
permeable al agua e impide el desarrollo de los cultivos. -
Las sales con menos solubilidad son Carbonato de Calcio y -
Magnesio y Sulfato de Calcio, estos al precipitar modifican
la estructura del suelo. Pero si en el suelo existen canti
dades considerables de sales solubles, este si flocula bien
y no pierde sus caracteristicas de permeabilidad (Arancy --

1956 citado por Allison 1966} . (6)
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Tolerancia de los cultivos a las sales.

La tolerancia de los cultivos a las sales se define como
la capacidad de las plantas para resistir concentracio--
nes de sales en la solucién del suelo sin disminuir el -

rendimiento considerablemente.
Interaccidn entre el suelo, el agua y las sales.

En muchas ocasiones la existencia de interaccién entre -
los factores mencionados anteriormente se debe a efectos
tales como temperatura como en el caso.del CaSO4 y Na2 -
SO4 que disminuye su solubilidad al aumentar la tempera-
tura arriba de 20°C, otro caso es la cantidad de idnes -
en solucidn; ejemplo a medida que aumenta la cantidad de

NaCl aumenta la solubilidad del CaSO,+H,0, también el ca

2
so de existencia de CO2 la solubilidad de los Carbonatos

de Calcio y Magnesio crece al aumentar la cantidad de --

co,. (6)
Prevencidén del salitramiento de terrenos agricolas.

En la prevencién de los problemas de ensalitramiento tan
to a nivel de distrito como de parcela se distinguen las

siguieﬁtes fases:
a) .~ Prondstico de la presentacién probable del problema.

b) .- Anidlisis de causas y jerarquizacidén por orden de im-

portancia.
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c).- Aplicacidén de medidas correctivas en el orden ya --

establecido.

Para prevenir ensalitramientos se debe tomar en cuenta
la fuente de donde provienen las sales, por ejemplo las que
provienen de subseulo y/o aguas fredticas. Cuando un distri
to de riego es nuevo aungue al principio el manto fredtico -
este hondo con las pérdidas por filtracidén, con duracidén y
sobre riego del agua en el canal, el nivel freidtico aumenta-
rd llegando en algunas ocasiones a ser muy elevado y al apli
carse el riego si el agua es muy salina no alcanzan a lixi--
viarse las sales o las sales del manto fredtico se van hacia

arriba y al bajar el manto fredtico las sales quedan cerca -

de la superficie. (6)

Otro de los factores que hay que tener presente para evi
tar ensalitramiento es, la fuente de las sales, que en este
caso la constituye el agua de riego. En este caso si no se
asegura que el sobreriego atraviese y lave las capas superio
res del suelo se tendran problemas de sales en el suelo. Es
muy importante que las aguas de sobreriego sean desalojadas
fuera del distrito de riego en el que se efectiian, para que
el lavado de sales sea efectivo cuando esto no se hace solo
se logrard una distribucidén uniforme de las sales agrandéndo

se los problemas mas en las zonas topogrdficamente mis bajas. (6)
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Algunas formas de prevenir ensalitramientos son los si--

gulentes:

1a-=

Construir drenes para filtraciones provenientes de -

presas o partes altas.

Realizar campafias entre los usuarios para que aprove
chen mejor el agua a nivel de parcela, con buena ni-
velacidén de éstas y haciendo buenos trazos del siste

ma de riego.
Evitar todo lo posible pérdidas por filtracidn.

Revestimiento de los canales donde se estima que se

tendrdn mids pérdidas por filtracidn.

Si no se tiene drenaje natural como en el caso de --
planicies costeras o partes cercanas al mar, cuencas

cerradas etc. que se construya este. (6)



MATERIALES Y METODOS

1.- Muestreo.

Para la evaluacidén de las aguas del drea de estudio, Cam
po Agricola Experimental Marin, N.L. perteneciente a la FAUA
NL, se utilizaron los siguientes materiales: Dbotes de plas-
tico de un 1lto. de capacidad, etiquetas, vehiculo de trans--
porte y reactivos guimicos y equipo de laboratorio para su -

anialisis.

Los lugares muestreados incluyeron: El Rio Marin, Aguas
arriba y aguas abajo del arroyo el Saladito; 1la precha chica

el Bordo, la presa grande y el depdsito localizado en las Au

las Viejas.
El muestreo se realizdé de la siguiente manera:
a).- La cant idad minima colectada fué de un Lto.

b).- Se recomienda que las muestras se manejen en recipien--
tes de pléstico, debiendo enjuagarse con la misma agua

que va a ser muestreada.

d).- La muestra debe ser etiquetada, con la descripcidn si--
guiente:
1.- Nombre y localizacién del sitio del muestreo.

'2.- La fecha en que fu€ tomada.
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3.- Cultivo en que va a ser utilizada,
4,- Nombre de la persona que tombé la muestra.

d).- La muestra debe ser analizada lo mds pronto posible ---

cuando menos debe determinarse el pH y la CE. (12)

En el muestreo de Canales, Arroybs y Rios, la muestra de
be tomarse del agua en movimiento, unos centimetros abajo de
la superficie. Con respecto a pozos profundos, estos de ---
muestran cuando operan en condiciones normales, 6 sea que --
las extracciones son aproximadamente iguales a las aportacio
nes del acuifero, considerando de importancia para la obten-
cién de la muestra, que esta debe tomarse después de que se
haya bombeado durante una hora por lo menos, para que la con

centracién de sales sea representativa. (12)
2.- Método de Anilisis de Laboratorio.

Las principales determinaciones y métodos utilizados --

para el andlisis de las aguas muestreadas, fueron las sigui-

entes:

a).- Cantidad total de sales solubles (conductividad eléctri

ca), por medio del puente de Wheatstone, con celda de -

pipeta.
b} .- pH, por medio de un potencidémetro 6 pH metro.

c).~ Boro, por medio de un Espectro fotdimetro & Galvandmetro.
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f).-

2) s

h) .-

i) .-

Boro

teri
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La concentracidn de Sodio. se determindé por medio de di-
ferencia entre la conductividad eléctrica (CE) con res--

pecto a la concentracidn de Calcio mas Magnesio.

Mea/Lto. Na = C.E. X 106 - (Ca + Mg).

100

La concentracién de los catidénes Calcilo y Magnesio, se
determind por medio del vercenato (Etilendiamino-Tetrace

tato de sodio & Edta).

La concentracidén de los anidnes Carbonato y Bicarbonato,

se determindé por titulacidn con HZSO4 al 0,01 normal.

La concentracién del anién Cloro, se obtuvo por medio -

de titulacidn con Nitrato de Plata.

La concentracidén de anién Sulfato se determind por me--

dio de gravimetria como Sulfato de Bario (Ba SOZ).

La relacidn de Adsorcidén de Sodio (RAS) se obtuvo por -

medio de la siguiente ecuacién:

+ ++

RAS = Na© ca’’ + Mg /2

En donde el Sodio, Calcio y Magnesio representan las con

centraciones en Meq/Lto. de los idnes respectivos.

Para la determinacidén de Boro se utilizdé el siguiente ma

al:



1 Microbureta de .01 me.

1 pH metro

1 Agitador

1 Probeta

T Parrilla eléctrica

Procedimiento
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Reacti#os

Azul de bromatimol (1 gr.
/50 mls. de H,0)

H,SO

2774
Buffer pH-7 y pH-4

0.1 N

NaOH 0.5 Ny 0.023 N

Manitol (Libre de oro)

250 mls de agua + 3 gotas de Azul de Bromatimol, acidifi

car con H2804 0.1 N al vire del indicador ( 1 ml en exce-

so de HZSO4) de azul pasa a marillo, llevar a ebullicién y -

agitar, se tapa, y se deja enfriar la muestra.

Estandarizar el pH metro con buffer pH=7 y pH=4

La muestra se lleva a pH=7 con Na Q.H O0.1N, se agrega -

después 5 grs. de Manitol, agitar, el pH baja Y subir a pH=

7.1 con NaOH 0.023 N

Calculos

Mg/lto de Boro=

(nlg gastados de NalH desp. de manitén

Mg/lto de Boro

(M1ls gast. de NaOH desp. de Manitol-

Mls gst en bco) N de NaOH X 10.820)

MLs de muestra (250)
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RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 133 muestras de agua, de 1las -

cuales 46 pertenecieron al rio, 64 a las presas y 1 al tina-

COo.

E1l nimero de muestras por sitio se detalla a continuacién.

Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla
Tabla

Fig.

Lugar muestreado N2 de muestras
Rcpresa 23
Presa Grande 19
Presa Chica 23

Rio Marin Agua Arriba del Arroyo el Saladito 23
Rio Marin Agua Abajo del Arroyo el Saladito 23
Tinaco Aulas Viejas, Marin, N.L. 22

Datos Climatoldgicos, Marin, N.L.

Grafica de datos de cantidad de concentracidn

de sales en el periodo del experimento.

En la Tabla #7 se presentan los datos climatoldgicos que

se presentaron en el transcurso del experimento.
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Tabla # 1 Resultados del andlisis del agua de la Represa
perteneciente al Campo Agricola Experimental -

de Marin, N.L. de la Facultad de Agronomia de
l1a U.A.N.L.

TABLA # 1

UNIVERSIDAD AUTONOMA COE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA

ANALISIS DE AGUA

oA LIAD MARIN, N L . SIT10 REPRESA 97879
O A T 0O S

FECHA cE x Wb Co Mg No |3 astisnss | COy WCOy cit S04 [gorasienes | SE | SP I CSR | PSP 8

o 28%C (P"lneqs 1 |Meast |Measi | Meqs1 e/t ] Mieasl Men/t [Meadt | Meas1  Megsi [Magdl RAS iazt Daign | s
il 2600 re|lw7 {123 |o0O 26 0 0.0 2.5 1875 | 475 26 0O 2a7r(ie7s po|loo0 |00 [00O
Lo 8] 1330 (77| s 35 [5.2 13.5 06 25 8.75 | 1.65 | 13,5 8.7| 792 [25| 00 |2942 p.O3
wsosto 3 | 1306 (73] 6.2 %6 [5.2 15.0 0.8 I8 595 | 630 | 15.0 59|27 [23(00 |8739 {03
aosTo 8 | 1700 76l 28 8.2 |6.0 17.0 0.4 42 7.50 4.sio 17.0 75| i4% [225(00 |BODO |OO
a0y 31| 1300 74| 5.0 3.0 (5.0 13.0 0.0 1.9 535 | 575 | 13.0 53! 248 |25/ 0.0 [93.45]0.0
SEPT. 13| 1500 7.4} 7.3 40 |37 15.0 0.0 56 9.40 o.c: 15.0 94 | 940 (I5]100 [23936 0.0
sepT. 29| 1600 75 1.4 42 4.4 16.0 0.4 5.7 g2o |02 | 160 9.3 {885 [1.8] 00 [4731 |0.0
0¢T 18| 630 761 5.9 5.3 5.3 16.5 0.1 5.6 10.80 | 04 16.5 e |10.80 23| 00 490700
ocy, 31| 1800 [r4( 8.0 4.0 3.0 18,0 20 4. 680 | 210 180 66 | 313 [L2|0.0 [4¢10100
KOV |7 1430 70| 6.8 32 [ 1] |4 B oQ 80 e 65 | |06 14 B 8¢ |87 (i0| 00 ITee |00
pic. 4 | 1400 03| 78 48 19 14,8 [«X-) 5.4 468 | 3.93 4 Q 48 | 268 (08| 0.0 | 2440 |00
INZRO 3 | 1380 78| 7.0 60 08 138.6 0.4 50 5.4C | 280 1.6 (54 | 410 {o2] 00 1363 | 0.0
ENERO 18 | 1400 86| 8.1 3.4 2.5 14.0 0.4 4.4 4.60| 460 | 14.0 46 [ 230 nho|loo |s430]00
FER. t | 1400 81| 8.6 25 29 14.0 0.4 4.7 550 | 335 | 140 55 | 383 j1L2][ 0.0 |az272|00
FEB. 19 1800 79| 8.5 49 46 18.0 0.0 5.4 545 7.5 18 0 5 4 aags (i1 00O 8440 (0.0
ﬂ"- [ 1500 82| 6.7 4 6 3.7 15.0 0.4 3.7 505 5 85 15 ¢ 50 2.13 [+ co0 7326 |0. 0O
“ar. 18 [ 1500 79| 68 22 € 0 15.0 0.8 38 5 30 | 510 15 0 53 [ 275 (28} 00 [10000{0.0
AgRi, 5 | 1300 g5t 72 29 2.9 13.0 8.6 34 575 | 305 | 30 57T | 418 [1.2] 00 15.40 { 0.0
ABRIL, 24 | 12%0 84) 5.1 43 3.0 125 0.6 31 555 3.2% 12.5 35 393 4| 0.0 |3732 |0OQ
NAYD 3 1250 8.5 35 54 36 12.% 0.4 5.3—'_ 550 330 t2.5 55 | 385 h2| OO 4720 (0.0
MiYo 7 | 1350 B3f 7¢ 26 39 3.5 o8 30 585 | 375 W35 58 |39 "7 |0C |6660|00
Mive 30| 1300 g2l a3 | g 26 ‘30 L2 12 395 | 665 13 0 3.9 {062 fit |00 |ésBD]OO
JUNID z;! 1¢00 ’rajT 52 | 46 22 12.0 0.6 24 6 30 270 iz:‘o 63 (495 10| 0O |[34921(00
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Tabla # 2 Resultados del andlisis del agua de la Presa -
Grande perteneciente al Campo Agricola Experi-
mental de Marin, N.L. de la Facultad de Agrono
mia de 1a U.A.N.L.

TABLA # 2
UNIVERSIDAD  AUTONOMA DE NUEVO L
FACULTAD DE AGRONOMIA =ON
ANALSS DE  AGUA ,
BERCIORE MARIN, N L ) o PRESA  GRANDE e
O A T 0O S
FEICHA
CE X 10% Ce Mg No |z é sstiesen | COy HCoy cli 304 |z 9o ssienee | SE ap Cam | POP ]
o 23°c |PM Meq/ | [Mea /) | Megt] Mea /| Meg/t | Mo/l Meg/i [Meq/i Maq /1 Meg/1 {Mag/l AR Meg/) (Meq/1 |ppm
YLD 1
JULID 13
AGOSTO ¢t
AGOSTO B
AGITO M LIQO TT| 4 1 28 4 | 1} 0 0.0 |. 8 4 .8% LR-1-1 (S s} 485! 2.58 0.0 B4 43 (0.0
sErT. 13] 1000 73| 48 i 9 16 10.0 o0 i 9 8.10 |0 00 10 0 siole 0 [20] 0.0 |44 40 |002
AEPT. L9 110Q0 T4 | 5 | 2.1 3.a 110 o2 34 T.30 00 1o ?730] 725 [20] ©.0 52 05 (007
0CcT, 18 {200 78| 46 3 43 120 0.3 3.8 7.70 000 12.0 TTOYy 770 (21 s+ 5583 (007
[*1-3 SO 1] 1200 TB| 5.4 2.8 4.0 120 22 0.6 3.65 3.8 12 ¢ 565|488 (20| 00 70.80 ({0.07
wov. t7 | 1080 lea[B83 |22 |20 |08 00 i 516 [28¢ | 08 85151392 Jos| 00 [3083 [000
Bi¢. 14 | 1000 e |87 3.3 .0 10 © 0.0 1.9 g40 |70 "0 0 B40 | 488 41 00 |I850 00O
ENZRO 3 | 110QQ 80| 48 4.3 bl 1.0 8.8 1.7 5.2% | 3.28 11.0 22513.83 04 00 20.95 |00
EXERO 18| 1100 BT 448 8.0 Q.2 I Q o4 2.3 6.33 193 .0 1951 5.38 (00| 0.0 10.25 | 000
FEB ¥ 150 80168 i3 1.4 1.3 0.2 ae 4 45 265 (R} 445 410 66| OO 31 46 |0 0O
FEB. 19 1250 7816 5 3.9 Q.1 i2 5 Q.0 30 5.6% 395% 12 % 5485: 368 |00} 0.0 |1 80 1000
MAR, | 1200 81|43 4.5 3.0 12.0 0.0 3.0 5 25 3.T3 12.0 525} A38 (L4100 574 00O
MAR, 1B 1200 83| 4.2 a.r 4.1 12.0 0.4 2.9 5.15 15 12,0 5.15}| 330 |20l 00 7961 [0.00
ABRIL B 1000 i&j 6.2 [} 2.7 100 o2 2.6 5.8 2.5%0 10.0 470} 350 J.4|00 5744 [000
ABRIL 24| 1000 186 52 22 26 10 O 02 (4 5 20 2 90 10 0 20| 378 I33{00 50.00 | 000
MAYO 3 LiQO 8713 6 29 4.5 5.0 0.2 1.8 4.80 4 206 110 480 | 2.70 [25|0 0 9370 {000
MAYG 7 {1150 az|l30 41 ‘4.4 (R Q.4 11 5.00 5.00 1.5 500 25%0 |23]0.0 88.00 j QGO
MAYQ 30| 1100 BT7| 4 4 2 4 4 2 11.0 0.2 1 4 4 45 4 9% 11.0 445 197 ,|123[ 0.0 94 .30 (000
Jdunn 21 850 79l 27 35 23 8.3 oo 1 8 5.30 .40 8 5 5.30| 466 (1.L3|00 4%.319 | 0.00
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Tabla # 3 Resultados del andlisis de agua de la Presa
Chica perteneciente al Campo Agricola Experi
mental de Marin, N.L. de la Facultad de Agro
nomia de 1la U.A.N.L.
TABLA # 3
UNIVERSIDAD AUTONOMA -DE NUEVO LECN
FACULTAD DE AGRONOMIA E
ANALISS DE  AGUA
LOCALIDAD MARING N L T o PRESA,  LHICA 1978 - 79
o A T 0O S
FECHA -
cE x ¢ Ceo ™ No  |pesasilanes| COp | HCOg €1 | S04 |xeasioees | SE | SP l CSR|PSP | 8
0 23°C P Meast [Meqs1 Imeast | Megst  [Meast | Meqs 1 Moast Daeast | meqzt Megst meant [ Megs) [Magst | pom
NI ) ) 23%00 68 7T 63 110 2% O 0.4 2.7 10.9 1o 2%.0 10.9} 16.4 (31} 0.0 100 0|0.0
we 1s| 1750 |723]ees (s Ba | i7.5 0.0 V7 86 | 7 ) 86{ 30 [23| 0o |e2.4 |00
mosvo ) | 2900 jeeji3s le.3 e 290 |o4 L5 ize lias | 29.0 Jize| 53 Bs|loo lsis oo
ABOSTO W €000 78] 39.0 4.4 8.6 6G6.0 .4 27 1.8 23.0 60.0 2701 30.2 i,z ] 0.0 20.7 102
AOSTC 31| 2050 71|16 0 4.4 0.1 20.53 0.0 I. % 4.0 15.0 20.5 4.0 0.0 p.3 0.0 2.4 0.0
sgpr. 13! 2030 [(71lio.2 | 5.3 46 205 Q.0 %5 1o | oo 20.5 iZO 1 1T0 (6| 0.0 {270 |00
strr. 29 2100 (73] 92 73 |48 1 2:0 ) 8.1 i6.6 | 1.2 2.0 16.7| 16.0 15| 0.0 {269 ]o.0
ocr. s | 2800 [se] 77 | 70 |12.4 | 28.0 0.4 3.8 240 | 0o | 28.0 |2¢0i240 ks| oo [s18 |00
oor. m | 2100 |vel o1 | e | 5.3 [ 210 1.0 ' ny 83 [ 210 [|u.7r] 8o {iejoo {as: |00
NOV, 17 | 1800 T3[ 78 |49 se | 180 0.0 4| 9 |6 1.X: 697 3¢ |22, 00 i4cd |00
oIc. 14 1700 82| 72 82 18 170 0.0 4.5 8.1 43 i7 0 (.1 39 0% 00 9.8 [*N+}
ENERO 3 180C 77| 848 9.0 0.2 18.0 0.6 15 9.0 39 18.0 g0 T2 OO0 00 2.2 0.0
eneno 18} 2000 j8s|8s |98 |16 | 200 o8 2.8 97 1 66 | 20.0 57| 64 {05/00 |64 |0O
FEB | 20%0 B1103 T 0 3z 20 5 c 3 3.8 10 4 5 6 20 & n 7 76 Lo 0 0 2T.2 |[0.0
FEB 1% 2200 751107 T3 4 0 22 0O o0 3l 10.% 83 22.9 ‘.0-5 63 3,00 37's |00
MAR ., | 2300 aol 7% 9 2 6.3 23 .0 0.4 2.5 10.5 95 23.0 0.5 57 1200 59 7 |00
T MAR. 19 24C0 781 8 S 72 8.3 249 O 02z 2.0 99 i1 8 24 0 9.9 4.0 (29| 00O 834 0.0
ABRIL L 3 1850 B6| 6 & Ta q 1 18 5 01 [ -] 102 63 1a s 1o 2 TI1 15 00 40 4 00
ABRIL 24 i%c0 B3 &0 4 7 4.3 1%5.0 0.6 1.6 T2 55 50 T2 4 4 I.7{ 00 59 3 [sFs
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Tabla # 4 Resultados del andlisis de agua de Rio Aguas
Arriba del Salado perteneciente al Campo Ag-
ricola Experimental de Marin, N.L. de la Fa-
cultad de Agronomia de la U.A.N.L.
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TABLA # 4
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA
ANALISIS DE AGUA
cotkLibkE MaARIN, N L . sitip MO_AGUAS aRRIBA DEL SALADO -
D A T 0O S
FECHA
cE x ' Ce Mg No  |yds witesss | COy HCO cl 504 |y#easionss | SE | $P CSR [ PSP | B
o 25°C [P" [ meas1 |Meg21 (weast | Meqst  |Meqst | Meqsd Mag/) [Menst | Meqsi  Measi |Meast | iMeast {Magst |ppm
yiiw (| 3600 73] 133 [i3 2 9.3 36 O os 1.9 3.5 20 4 36.0 1385 (237 [25] 00 {68.8 |0.0
wLio 1af 380D 75| 4 6 | 28.0 5.4 38.0 0.3 25 213 139 38.0 203|133 [gitoo [39.4 JOo O
GOSTO | 300 78] 214 0.9 oo 30 06 Qs L2 04 30 112 10 ool oo 00 [00
AGOSTO 16 | 1300 T 82 3.4 L4 15.0 0.8 1.7 3.7 | 15.0 37|00 o5l 00 (278 (0O
MOSTO 3 2z 79| 1 % 07 0.0% 22 00 1.9 0.6 0.0 2.2 o7|06 |00[0OO 6.6 {00
sepT. 13| 1000 (77| 8T 3.2 |1 10.0 00 3.8 6.2 |00 10.0 6 2)6.2 |05f 00 |I77 |00
sepy. 29| 1300 [76] 6.4 43 2.3 13 0 o3 4.3 77 o7 13.0 77 |73 |ooj oo j29.8 |00
0CY. 18 400 13| 4.7 6| 3.2 14.0Q 0.1 3.2 10.6 0.0 4.0 1.6 1106 (1.3 0.0 30.1 co
RCEY, B 1300 76| 6. 4 44 2.2 13.0 2.0 I.9 8.8 2.8 13.0 [} -1 8.3 |09f 0.0 %7 |00
NOV, 1T 1400 73] 6.8 4.8 2.8 14.0 0.0 3.0 8.0 3.8 14 © 8.3 4.7 [1.O] 0O 39.8 |00
I, 14 13580 53] Tt 8.1 ] 15.8 0.1 4.2 [ N-] 3.3 135 6.0 43 |05) 0.0 2.8 |00
INERC 3 | 1340 76| 6.2 (9] .T 13.4 0.0 4.0 6.5 2.8 13.4 6.5 5.1 06] 0.0 259 |00
ENERQ 18| 1400 85] 6.0 76 0.4 14.0 0.4 3.3 63 39 14 0 39 {43 loi[ 00D 10.12 |00
FES. t ) '850 79187 5.5 1.3 15 8 0.4 3.8 7.9 37 15.5 75 | 56 |oa|l Q0 174 JoOO
FEB. 19 2030 T9]18 O 93 30 20.5 0.1 4.3 7.8 8 4 205 79 36 no|l 00 379 |00
YL 1650 80| 59 78 28 16 5 0.0 39 aze 4.3 16.5 B2 | &0 [10O{ 0.0 §339 (0.0
MAR I8 | 1750 g3 5.7 €5 |8.3 79 o8 36 78 48 175 83!%4 [2.]|00 6.8 |o.0
Mr, 8 | 1600 a3l 73 5.9 28 16.0 0.4 2.9 885 | 3.85% 6.0 88 |6.9 hio|oo0O a6 |00
ABRIL 24 | 1800 g2} 70 10 4.0 18.0 c 4 2.8 9.6 3.1 18 0 9.6 {60 (5] 00 44 Qo
MiYa 3 | 2800 84 6.0 2.1 6.4 250 0.4 3.2 3.6 |77 25.0 136 9.7 18| 00 | 44.6 |00
MAYO 7 | 27CO s8ol 73 148 5 2 27 0 0.6 . 14 6 9| 27.0 14.64100 6| O 0 (355 |OO
Havo 3p| 3000 grirse | 121 43 30 0 10 34 48 j208 30.0 48 100 i1zl oo | BYS [D.0
LUk 2| 1iso 75| & 4 60 11 - 0o 31 6.8 ) s 68| 6.1 [o5] oo i60 |0.0




51.

Tabla # 5 Resultados del andlisis de agua de Rio Aguas
Abajo del Salado perteneciente al Campo Agri
cola Experimental de Marin, N.L. de la Facul
tad de Agronomia de la U.A.N.L,
TABLA # 5
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE AGRONOMIA
ANALISIS DE AGUA
—_ MARIN , N .L ) siT10 RIO AGUAS ABAJD DEL SALADO .. .o
D A T -0 S
FECHA [E X 08 1 cs Mg Mo (gde ilenss | COp | He Oy ci 804 {xwasterss | SE | SP CSR | P3P | @
o 29°c PP neqst |Meast Timest | Megst s/t | Meust Meg/s [sen/Zt | Meqst Measl [Magst RAS eqs1 [Msast fapm
wig 4| 3600 |7zl 94 |28 [ 48 | 360 00 | a0 25 [19.4 36.0 |wzs|222 liz]loo [376 jooO
JuiLio 18 {2000 7.51 3.6 29.1 .3 40.0 Q.6 2.5 g2 .2 14.7 40.0 24.2|15%.8 (2100 34.2 |10.0
MNOSTO ) 300 (77] 23 os | 0l 3.0 0.8 0.8 o9 | os 3.0 o8 | os Jaoje.o |10.8 0.0
amosto | t700 Jrze| as | e0 | 2.5 7.0 0.2 2. 4.2 |104 | 170 42|09 jp9loo {s8.8 |0.0
sosto 3| 2% rrigp7 | oe |o.0 23 0.0 2.0 0.5 | 0.0 28 0s|o0s loojoo |00 |00
stry. 18| 1000 J73{ 8.7 | 38 |08 {10.0 0.0 3.8 6.2 00| 0o |e2|ez |03/0.0 |12.9 |00
ster, 29) 1300 (76}l 68 | 40 |22 13.0 0.3 4.8 zr | os 3.0 77 |64 Joslo.o |2es oo
oct. | 1800 e8| 26 | 48 |46 15.0 0.2 1.8 s |o0.0] 15,0 |ua|lns pojoo {407 |00
cct. W 1400 ° 176|169 4.8 2.3 14.0 .4 LT 6.8 4.0 14.0 6.8| 4.8 09| 0.0 335 0.0
NOV. 17 1300 71469 5.7 24 15.0 0.0 38 79 3. 15.0 791 64 0.9 6.0 301 0.0
DIc. 14 1300 82|il.4 0.6 1.0 13.0 0.0 4.3 -6 2.l i3.0 6.6 5% P4t 0.0 i%.1 0.0
eneno 3 | 1400|7760 79 6.o| 14.0 ¢o 3.8 66 | 3.8 140 6.6| 48 Joojoo |00 Jo.0
engmo 8| 1400 8.5103 39 Q.1 14.0 0.2 38 6.4 5.8 140 64l45 (0000 1.8 00
rea. | 1600 80| 8. 2 al 1.7 . 0.2 3.8 a3 36 - 83|64 (a6l 0.0 j204B |0.0
FEo. 19| 2200 7] 84 [ ea | a8 | 22.0 00 41 85 | 5.4 | 2zzo 65| 38 |16l 0o |searivo
MAR . | 1700 60} 6.9 1.9 2.2 17.0 0.0 4.t a7 4.1 17.0 8.7t 6.6 |08 00 (2514 }0.0
MAR. 13 1750 7941 67 59 4 9 17. 5 06 3.6 78 5.0 L7.5 0 3] 53 |9 Q0 473 0.0
_:Eﬁll. 3 1650 85| 79 6.1 2.5 5.5 0.4 386 3.5 A0 i16.5 95 80 9| 00 26.3 O GC
ABRIL 24 1950 8.1l 8t 8 33 9.5 04 28 1.0 5.2 19 5 10.5| 8 .4 il oo 31.2 Q.0
MAYO 3 2%00 83 84 +3.5 3 250 o6 30 14.6 6.7 2% Q 1496 (112 09| 0.0 21 0.0
MAYQ 17 2700 82! 10.4 e 5 3.1 270 o6 3 5 & 76 270 156 i1 8 1.5 00 338 00
| warg 30| 2800 sal iy 13.9 2'8 28.0 1.0 3y 49 184 28 0O 49| 00 BlO O s7.1 lo:0
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Tabla # 6 Resultados del andlisis de agua Tinaco Aulas
Viejas perteneciente al Campo Agricola Expe-

rimental de Marin, N.L.

Agronomia de la U.AN.L.

TABLA # ©

de la Facultad de
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FACULTAD DE"~ AGRONOMIA
ANALISS DE  AGUA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

CAEKLIBAD MARIN , N, L. ‘ sirig JINACO  AULAS  VIEJAS —
D A T 0O S

FECHA :
ce x w0 co Mg N [y eatienss | CO3 | HCOy c1 SOs |geeamenes | SE [ 8P C3R [PSP | B
0 25°C ("M meqast {Meast |Meast | Megst  [Mews i | Meq/1 Mag/| |MeqZl | Meg/1 Mg/l |Mag/t Meg/l INegs1 | ppm
g 1| 1000 1reles |23 |o7 0.0 0.6 3.9 6.0 |00 10.0 {5&] 66 {03]0.0 {12.50]|00
wuio 15| Bs0  [rs . s.a [ 31 Joo (K] 1.2 3.0 25 |17 a.5 |e5]| 1.6 {oo{o.0 (00 JooO
wmosto 1| 1000 |re{s67T |26 jo.7 10.0 11 2.7 26 )38 i0 0 26| 08 |o3joo 2640 (0.0
wogte 8 | 1090 [te|l 6.z | 3.7 |os 10.5 F ] 3.7 29 |3 10.5 29| 1.2 [o2loo |20.60l00

40031031

s€er 1| 200 (r2lee |24 |00 5 0 0.0 6.2 28 |00 90 28|28 |oojoo |00 {00
sepT. 29| 980 7.2( 6.1 24 1O 2.5 0.7 T (4 0.0 9.5 L7 | 1.7 |oa4| 0.0 |%8.82 [D.0
ocr. )| 1100 67/ 62 [aa | oa ii.o 0.0 8.9 5. loo 1.0 51 151 |oo| 0o | 7B4 (0.0
ocT, M 930 —Ll.'f 7.2 2.3 0.0 9.5 0.0 6.3 - [+ J 95 31 3.0 |00 00O o0 |00
NOV. |7 050 6o es |18 o 8.9 0.0 2.8 22 | 24 8.8 2210 jpojo.o | s4slo0
pic. 14 850 |rs]e8.7 | i@ 0.0 8.5 0.0 5.7 " jz28 oo 85 28 (2.6 ©0l00 [00 |oO
engro 3| BOO  |rals.e | ) 8.0 0.0 5.0 2.7 Joa2 80 27| 26 |os] 0.0 |3636]0.0
engmo 18| 850 (7e(60 |22 |0.3- 8.3 0.0 5.5 25 104 85 25323 lo1}lo.o [i2o0}00
FER. | eoo  |rif77 |03 Jo.0 8.0 0.0 5.2 26 lo2 8.0 26| 2% ojloo 00 |00
ree. 19| 850 (78|69 ! 1s (oo 8.5 00 3.3 20 |o a.s 2019 looJoe {00 oo
MAR. 3 900 [77] 6.6 | 24 0.0 9.0 0.0 6.1 2.5 {04 90 25 |23 lopjo.c | 20 oo
uan. 18 | 880 lrsise | 16 ol 8.5 0.0 55 24 los 8.5 24 |21 |oojoo [4.00fo00
ABRIL B T50 2] 6.0 1.5 0.0 7.5 Q.2 6.0 .3 O.4 T.% 0.0 1.3 |09 0.0 00 0.0
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TABLA 7 DATOS CLIMATOLOGICOS DE LA ESTACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL
DE MARIN, N L. DURANTE EL DESARROLLO DEL EXPERIMENTO.
Temp. Min. Temp. Max. p.p. Total p.p. Moximg dioc de p.p.
M s (°c ) (o) (om) (mm) Mnims
1978
JULIO 23 40 30.3 17 3|
AGOSTO 20 40 69.0 52 30
SEPTIEMBRE 16 39 118.9 52 23
OCTUBRE 10 30 108 .1 51 5
NOVIEMBRE 7 28 2i.6 4 21
DICIEMBRE 4 31 6.8 5.8 29
i979
ENEROQ 8 25 4.7 2.8 27
FEBRERO -4 35 1.1 P 17
MARZO 7 34 36.0 21.0 16
ABRIL 10 40 30.5 25.0 30
MA YO v 42.5 94.0 68.0 30
JUNIO 15 3g 19.75 6.0 >
ALTITUC 367.3 LATITUD  25° 53’ LONGITUD  100° O3
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FIG. #1



DISCUSION

Contenido total de sales solubles

Se sabe que la cantidad de sales solubles presentes en -
un agua de riego afectan el desarrollo y rendimiento de los
cultivos. El parametro que se usa para estimar el contenido
de sales en el agua de riego es la conductividad eléctrica -
(CEX106) de la misma a este respecto se analizan los resulta

dos de las muestras en cada uno de los sitios.
Represa

De acuerdo con los datos reportados en la Tabla 1 la con
ductividad Eléctrica en este sitio varid de 1,200 micromhos
en Junio 21 de 1979, a 2,600 en Julio 12 de 1978. E1 prome-
dio de los valores reportados a lo largo de la duracidén del

. de 1485, 1o cual hace --

trabajo da como resultado un CEX10
que esta agua se clasifique como C3 (agua altamente salina).
Sin embargo, no se puede tomar este promedio como indicador
de la calidad del agua, debido a las variaciones que se pre-

sentan de acuerdo a las condiciones climatoldgicas que pre--

valezcan al momento del muestreo.

En el caso de la represa sepuede considerar que las con-
diciones meteoroldégicas no tuvieron efecto significativo so-
bre el contenido de sales del agua de la represa ya que ésta

permanecid como agua altamente salina (CS) en todo el perio-
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do del presente trabajo, a pesar que las condiciones de pre-

cipitacién y temperatura variaron considerablemente.

En Septiembre y Octubre de 1978 se presentaron las preci
pitaciones méds altas 118.9 y 108.1 milimetros respectivamen-
te, sin embargo, no se observd ningln efecto sobre el conte-
nido de sales ni al momento de la precipitacién ni en los --
meses posteriores. Con respecto a la temperatura, tampoco -
se observé un efecto significativo sobre la calidad del agua
de éste sitio de muestreo, ya‘que los meses en que se repor-
taron las temperaturas mds altas no hubo variacidén en el con

tenido de sales del agua.
Presa Grande

De las 19 muestras extraidas de la presa el 100% se cla-
sificd como C; con un promedio de 1,095 micromhos por cm. a
25°C, no se registré ningln efecto significativo de la preci

pitacidén ni de la temperatura sobre la calidad del agua.
Presa Chica

Del total de muestras que fueron 23, 17 de estas se cla-
sifican como C3 lo cual corresponde aun 73.9% con un prome--
dio de 1,905 micromos/cm a 25°C el restante 26.1% pertenece
a C4 estando estas muestras distribuidas a través de todo el

ano.

Rio Marin
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De las 46 muestras que se hicieron en el rio solo dos re
portan valores correspondientes a la clasificacién C1 (bajo
contenido de sales} uno aguas arriba y otro aguas abajo del -
arroyo el Saiadito, eﬁtosresultados fueron debidos a 1la al-
ta precipitacidn al momento del muestreo y solo dos muestras
se clasificaron como C, que es de 250 a 750 micromhos/cm a
25°C, en ambos casos la escasa cantidad de sales en el agua
fué debido posiblemente a 1la dilucidn de las sales ya que -
el rio presentd un alto volumen de escurrimiento superfi---

cial.

El 69.5% de las muestras del rio fertenecen a la clase
C3 (750 a 2,250 micromhos/cm a 25°C). Estas aguas necesi--
tan pridcticas especiales para controlar la salinidad, el --
resto, 21.7%, corresponde a aguas con clasificacidn C4, e =
agua muy altamente salina e inadecuada para riego, en las -
muestras de Mayo y Julio fué cuando se presentd esta condi-
cidén, en estas fechas es cuando se presentaron temperaturas
méds altas y la evaporacidén es mi3s intensa, en Agosto dismi-
nuyd la cantidad de sales debido a la lluvia que se presen-
td en este mes. De Septiembre del 78 al mes de Abril del -
79 se presentd con clasificacidn Cg de manera constante con

un promedio de 1,540 micromhos/cm a 25°C.
Tinaco (Aulas Viejas Marin, N.L.)

De las muestras tomadas de este el 13.7% correspondieron
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a C, el 86.3% restante se manifestd con C3 con un promedio -
de 945, se debe tener cuidado con la aplicacidn de estas ~---
aguas al riego, estas aguas tienen mds baja concentracidn de
sales debido probablemente a que es agua subterrinea y al --
percolarse el agua cilerta cantidad de sales queda en el sue-

lo al filtrarse el agua por éste.

Estas al contrario que las aguas superficiales presentan

disminucidn de sales en la época de temperaturas mis altas.

Respecto a la Fig.1 en la cual se reporta la variacidn
de la concentracidn de sales de acuerdo a los registros de -
precipitacidn, denotaremos que en todos los casos al aumen--
tar la precipitacidon disminuye la concentracién de sales, lo
anterior no concuerda con lo reportado en la literatura revi
sada seglin Grifica # 2 en un trabajo realizado en el aiio
1973 en el rio Tigris en Bagdad, en el cual la concentracidn
de sales aumentd en la época en que se presentaron las preci

pitaciones mis altas.

Relacidon de Adsorcidén de Sodio (RAS)

Sabiendo la cantidad de Sodio, Calcio y Magnesio que exis
te en el agua muestréada se sabe el peligro que hay de sodifi
cacidén de los suelos que le puede causar el agua de riego. --
Si existe més Calcio y Magnesio que Sodio hay poco peligro de

sodificaciébn e inversamente.
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De los resultados obtenidos y tomando base del Laborato-
rio de Salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica el --
100% de las muestras no tiene problema con respecto al Sodio
(RAS) pues toda esta entre 0 a 10 meq/l. pertenece al rango

de agua baja en Sodio (S,).

En todas las muestras la cantidad de Calgio y Magnesio -
fué mayor que la cantidad de Sodio por lo tanto no hay pro--
blema de sodificacién de los suelos y lo anferior aunado a -
lo que reporta Villarreal G.J.G. (13) de que la mayoria de -
los suelos son calcireos por lo tanto siempre habrid mis ----
(ca*t) vy (Mg*+) que (Na+) esto disminuye la probabilidad de
problema de Sodioc en los suelos. El (Ca+) y (Mg++) tienen -
la propiedad de que en presencia de bicarbonatos precipitan
creando asi el problema de sales en los suelos pero en los -
muestreos realizados en el Area de Marin, N.L. no tiene este
problema pues por lo general siempre hay mads Calcio y Magne-
sio que bicarbonatos casi igualdndose con cantidades de (Ca++)
y (Mg++) a los (HCOB) en periodo de lluvias y solo en el rio
donde la cantidad de agua es mucha y van muy diluidos el Cal

cio y el Magnesio existiendo muy poco de estos dos elementos.

Boro

Se sabe que el Boro es un elemento necesario para el buen
desarrollo de los cultivos pero este en bajas concentraciones,

un exceso le causa dafio a los cultivos.
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SegGn A. de Oliviera (8) clasifica los cultivos con res-
pecto al Boro en cultivos sensibles, semitolerantes y tole--
rantes. En base a los resultados obtenidos el 100% de las -
muestras no tiene problemas de Boro pues presentan menos de

0.67 ppm y se pueden utilizar sin peligro de toxicidad por -

Boro.

Se hizo andlisis de Boro uvn tiempo considerable y viendo
que hasta en periodos de escasez de agua no habia problemas
con respecto a este elemento se dejd de analizar por encon--
trarse solo trazas de este elemento, pues la ocasidn que se
reportd mas Boro fue de 0.2 ppm y fué con abatimiento casi -

total de la presa chica.
Carbonato de Sodio residual (CSR)

El agua con respecto a su (CSR) se clasifica en buena --
para riego cuando tiene 1.25 o menos me.,q ¥ MO recomendable
si tiene més de 2.5 me. ,q dudosa para riego si tiene més de
2.5 me. ,q refiriéndose a los resultados se puede deducir que
no se tiene problemas de sodio residual, este se determind -

por la £6rmula.

(Naj CO3) = (coy + HCOZ) - (Ca™’ + M%)

3 g
Cationes

++

Calcio  (Ca'') Magnesio (Mg'") y Sodio (Na'™)

Se sabe que cuando un agua presenta altas concentracio---

ciones de Calcio (Ca++) y Magnesio (Mg++) es téxico a las plantas
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+
y que altos contenidos de Sodio (Na"™) causan dafios en el fo
llaje y perjudican la estructura del suelo, influyen conside
rablemente estos tres cationes, reduciendo la produccibén de

los cultivos.
Aniones

Sulfatos (80: Cloruros (cl ) Carbonatos (Coz)-y

Bicarbonatos (HCO%)

Las concentraciones altas de aniones pueden disminuir el
rendimiento, pueden afectar el metabolismo (Bicarbonatos) au
menta la absorcidn de Sodio (Sulfatos) y limita la adsorcidn
de Calcio por las plantas, pueden ser tbxicos (cloruros) con
respecto a éste Gltimo solo al tinaco se reportaron cantida-
des excesivas de este anién, por el contrario los demads luga
res muestreados, presentaron ?roblemas con Cloro, salvo ra--

ras excepciones.

Salinidad efectiva y/o Salinidad potencial

Salinidad Efectiva y/o Salinidad Potencial (SE y/o SP)enhkvl)
Buena menos de 3.0
Condicionada de 3.0 a 16 .0

No Recomendable mas de 16.0
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Estos dos parédmetros solo se usan para reclasificar las
aguas, en estas solo la primera no tiene problemas pero 1las
aguas que contengan mids de 3.0 me ,, debe tomarse en cuenta -
el agua mas aparte practicas adicionales de manejo de sue---

los.

Las tres presas muestreadas a lo largo de 1 afio tienen -
problemas de (S.E.). Solo una ocasién se registraron menos
de 3.0 Meq/1l. Las aguas del rio por lo teneral. también tie-

ne problema con la (S.E.)
Porciento de Sodio Probable (P.S.P.)

En cuanto al (P.S5.P.) el tinaco es el que tiene estabili
dad y no tiene problemas con respecto a este Parametro, pero
las muestras extraidas del rio y de las presas s6lo en dici-
embre, enero y frebrero de las presas no tiene problema y en
las demas fechas hay mucha diversidad, el 5.2% de las mues--
tras que tienen problema con el (P.S.P.) corresponden-al rio,
la represa tiene un 8.% del total, la presa chica tiene un -
8.8 que es la que tiene mayor problema, la de menor problema

es el tinaco con 1.49% corresponde a cada muestra un 17.16%



RESUMEN

El presente trabajo se 1levd a cabo en el campo Agricola
Experimental de Marin, N. L., perteneciente a la Facultad de

Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leén.

El objetivo de este experimento fué analizar la varia---
cidn estacional de la calidad del agua a lo largo de un afio

para saber el comportamiento del agua en el ciclo anual.
Los sitios muestreados fueron:
1.- Represa o bordo
2.- Presa Grande
3.~ Presa Chica
4,- Rio Marin Aguas arriba del Arroyo el Saladito
5.- Rio Marin Aguas abajo del Arroyo el Saladito
6.- Tinaco (Aulas viejas Marin, N.L.)

De acuerdo a los resultados, se puede deducir que el efec-
to de la temperatura y la precipitacidn no resultd significa-
tivo en la calidad del agua de riego en los sitios de mues---
treo 4 y 5 que corresponden al rio Marin. Notdndose ademds -
un efecto nulo sobre la calidad del agua de riege en lo que -
corresponde a la concentracidén de sales con respecto a los --

sitios de muestreo 1, 2, 3, Yy ©6 todos estos correspondien--
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tes a agua sin movimiento o estancada como fué el caso de -

todas las presas y el tinaco.

Para la realizacidn del presente estudio se hicieron --
muestreos quincenales a partir del 12 de Julio de 1978 al -
21 de Junio de 1979. Los lugares de muestreo se establecie
TOon previamente Yy en posteriores muestreos se tomaron siem-
pre del mismo lugar. Los andlisis se realizaron en el Labo
ratorio de la Facultad de Agronomia de la Universidad Auté-

noma de Nuevo Leon.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente exﬁerimento la precipitacién en cuanto a
cantidad de &sta jugd un papel muy importante sobre la cali
dad del agua de riego en lo que respecta aguas de escurri--
miento; mds no tubo efecto significativo en aguas estédticas

o de estanque,

La calidad del agua de riego permanecid constante a lo -
largo del experimento con una clasificacidn C3 con ligeras -
excepciones siendo considerada &sta agua como agua altamente
salina o no apta para riego solo que el cultivo sea toleran-

te a las sales y aplicarse técnicas de manejo adecuado a ---

este tipo de aguas.

Es necesario desarrollar un programa de manejo del agua
adecuado a la clasificacidn que se presentd y evitar de esta
manera la destruccidédn de la capa arable y el deterioro cons-

tante de los suelos.

La influencia positiva que aporta la precipitacién cuan-
do es alta en la calidad del agua de riego en lo que respec-
ta a agua de escurrimiento como lo es el rio Marin se conclu
ye que se podria emplear el agua del rio cuando esta crecido
pues se reporta una disminucién alta en la cantidad de sales
disueltas en el agua. También se podria hacer una deriva---

cidn del rio y represas, el agua en estas ocasiones.
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