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INTRODUCCION

Es obvia la importancia que tiene el agua en 1la agricul
tura, y a pesar de esto es dificil, atn en 1la actualidad, en-=
contrar agricultores que manden analizar el agua para riego con
que cuentan; y no porque no sea un dato dWtil sino porque no se
le ha concedido-la debida importancia a este problema, el cual
consiste en que, cuando esta agua contiene alta proporcién de
sales o exceso de ilones de sodio, ocasiona alteraciones mds o
menos graves de cardcter salino o alcalino en los suelos, re——
sultando que el agua con estas condiciones es inadecuada 0 in-
Ségura para usarla para el riego. Asimismo, cuando abunda en
bicarbonatos o contiene iones téxicos de boro, puede ser pro—-
blemdtico su empleo.

En todos estos casos el agua para riego afecta particu—
larmente a los suelos de naturaleza salina o alcalina o bien a
aquéllos que debido a deficiencias en el drenaje, favorecen la
acumulacién-de sales insolubles en las zonas radiculares de —-—
las plantas, lo cual les causa dafios que varian desde una clo-
rosis ligera hasta la total prevencién de su desarrollo.

Debido a que en la regién agricola de Navidad, Nuevo —-—
Leén, se encuentran suelos oon altas concentraciones de sales,
Se hizo el presente trabajo con el fin de ver si el agua desti
nada a usos agricolas tiene o no la capacidad de aumentar la =
salinidad de dichos suelos, asi como apreciar el peligro que -
la mencionada agua pueda presentar con respecto al sodio ya que
este problema puede ser tan grave que llegue a impedir la agri
ggltura en dicha regién, debido al exceso de sodio intercambig

€,

Asi pues, este estudio se hizo con el Unico fin de ca--
racterizar-las aguas de riego de la regién, y sefialar, con ba-
ses firmes, si el agua estd perjudicando a los suelos; y de ser
asi, cudles deben ser los pasos a seguir para evitar dicho fené
meno, ya que con la aplicacidén de enmendantes gquimicos en el =
suelo o en el agua, o a base de riegos pesados y prolongados,
para obtener el lixiviado de las sales en exceso, se podria -
continuar explotando los terrenos con cultivos agricolas.

Para completar este estudio se consultaron los andlisis
de los terrenos que se riegan con estas aguas, ya que es nece-
Sarlio conocerlos, para establecer asi una recomendacién adecua
da.



REVISION DE LITERATURA

las aguas para riego procedentes de corrientes superficia
les o bombeadas de pozos, pueden contener en solucibén substan-
cias quimicas originadas de los suelos o rocas con que han te-
nido contacto. Si el agua es de buena calidad pueden me jorarse
los suelos a los cuales se aplica, a causa de cationes tales -
como el calcio y al efecto benéfico derivado del lixiviado de
cualquier exceso de sales en el suelo, Pero si la calidad del
agua no es satisfactoria puede deteriorarse el suelo y determi
nar en consecuencia una baja considerable en la produccién (2).

Los andlisis quimicos de las aguas para riego permiten —-
identificar a las substancias mds importantes que estén presen
tes en ellas e indican su concentracién. Gracias a estos and-
lisis es posible clasificar las aguas en términos de su utili-
dad para riego (7b) y anticipar, con bastante seguridad, el —-
efecto del agua sobre los suelos y los cultivos.

Cuatro son las caracteristicas principales que se usan en
la determinacidn de la calidad del agua para riego: la concen-—
tracién total de sales solubles, la concentracién de sodio y -
su proporcifn respecto al calcio y magnesio (PSA), la concen-—-
tracién del bicarbonato, y la presencia de elementos menores -
tales como el boro, en cantidades gque sean téxicas.

La concentracién total de sales solubles es un aspecto de
gran importancia en las aguas para riego. Segun Hayward (3) -
una ldmina de estas aguas, de una hectdrea de seccibn y 10 cm.
de profundidad,, contendrfa por término medio de 70 a 3500 kilo
gramos de sales, en peso, o sea 70 a 3500 ppm.

En los rfos se ha encontrado una variacién de 70 a 2380
ppm., En un mismo rio se pueden encontrar diferentes concentra
clones de sales, influyendo mucho el lecho del rfio y la conocen
tracién que presenten sus afluentes, Se tiene un ejemplo en -
el rfo Grande (rfo Bravo) en el que dicha concentracién aumenta
desde 180 ppm en el puente Otowi (Nuevo México) a 780 ppm en -
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Ciudad Judrez, Chih., y a 1770,ppm en el Fuerte Quitman, Texas
(Cedillos, Chih.) Sin embargo, en el Bajo Rio Bravo la concen
tragidén disminuye debido a la baja concentracién de sus afluen
tes, encontrdndose que en Ciudad Camargo, Tam., a mds de 1350
kilémetros del Fuerte Quitman, el total de sales solubles es —
Unicamente de 525 ppm.,

Generalmente el agua bombeada del subsuelo puede tener ma
yor concentracién de sales que la de la superficie. En el caso
de pozos de bombeo aunque dos de ellos estén relativamente cer
canos, pueden tener diferente composicién y concentracidén de -
sales las aguas de ellos extraidas. Otro factor que puede in-
fluir es la profundidad de bombeo. Por ejemplo, en el valle
de Coachella, California, dos pozos distantes entre si media -
milla, estaban bombeando yno a 65 y el otrp a 180 pies, siendo
la concentracién de sales, respectivamente, de 400 y 8500 ppm.
(2).

La evaporacién, superficial del suelo no se lleva consigo
las sales del suelo, y muy pocas de éstas son absorbidas por -
las rafces de las plantas, En consecuencia, al usar aguas sa—
linas en el riego, éstas producirdn en el suelo una acumulacién
de sales solubles, a menos que ésta se prevenga con lixiviados
siempre y cuando exista un buen drenaje. Si el agua salina se
emplea para riego en cantidad tal que no haya agua de drenaje,
podrd presentarse un incremento en la salinidad del suelo. De
bido al problema del potencial de salinidad de las aguas para
riego, debexrd proveerse a los suelos en que se aplique de dre-
naje y lixiviado, para lograr la remocién de las sales disuel-
tas, pues de otra mancra éstas se acumularfan en la zona radi-
cular o en el subsuelo inmediatamente subyacente.

Scofield (2) denominé “equilibrio de sal del 4rea® a la -
relacién entre la cantidad de sales disueltas, depositadas en
una drea dada por el agua de riego, y la cantidad de ellas re-
movida en esa 4rea por el agua de drenaje. Si se obtiene un -
equilibrio favorable de sal, la cantidad de ésta que sale serd
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mds o menos igual a la que entra., Cuando el equilibrio de sal
es adverso, la cantidad de sales que entra excederd a la canti
dad que sale.,

La salinizacién del suelo afecta el crecimiento de las —-
plantas en varias formas. Una de ellas es la reducoién en 1a
cantidad de agua absorbida por las rafces. Esto ocurre ocuando
se riega continuamente ¢on agua salina en ausencia de un equi-
librio favorable de sal, lo que produce un aumento gradual y
progresivo en la presidén osmbtica de la soluciébén del suelo., Ia
presién osmbtica es una medida de las sales solubles en solu—-—
cién y proporciona un método de expresar la concentracién de
la solucién del suelo sobre una base de energia (2).

El retraso en el crecimiento es directamente proporcional
al aumento de la presién osmética de la solucién del suelo, ¥
es totalmente independiente de la clase de sales existentes;pu
diendo llegar a tal extremo la salinidad de un suelo que no —--
permita ni avdn el crecimiento de plantas haléfitas.

El efecto de una cantidad dada de sales solubles en la so
lucién del suelo se intensifica a medida que disminuye la hume
dad del suelo entre 1lds riegos, como estd indicado por el in—-
cremento de la presién osmética de la solucién del suelo, el
cual se acompafila de secamiento exterior. Ademds, a medlda que

se va secando el suelo gradualmente, después de regado, aumenta
la atraccién del suelo para el agua, a lo cual se conoceé como
"tensién de la humedad del suelo®, Dioha fuerza de atraccidn
del suelo para el agua viene siendo la presién osmética de la
solucién del suelo mds la tensidén de humedad del suelo. Algu-
nos autores, como Wadleigh y colaboradores (2), demostraron ex
perimentalmente que si otros factores no limitan el crecimiento
vegetativo de las plantas, estd entonces este crecimiento estre

chamente relacionado con el promedio de la tensién de la hume-
dad del suelo.

También se ha demostrado que la absorcién del agua del —-—



suelo por las rafces de las plantas depende de la tensién de —
la humedad del suelo; resultando de ello que uno de los princi
- pales efectos de la salinidad de los suelos es la limitacibn -
del abastecimiento del agua en la planta. Esto induce modifi-
caciones en el crecimiento, las que generalmente se asocian -

con deficiencia de agua en el tejido vegetal.

En el agua de riego pueden existir variaciones muy amplias
en lo que respecta a la clase de sales presentes, asi como tam
bién la calidad de las mismas. En la clasificacién de las —-
aguas, la conductividad eléctrica es la medida de 1la posible
salinidad involucrada en el uso del agua de riego (5), y se 1le
usa cominmente para indicar la concentracién total de los cons
tituyentes ionizados de un agua natural; y se relaciona estre-—
chamente con la suma de los iones determinados por el andlisis
quimico, y se correlaciona también con el valor obtenido para
los s6lidos disueltos.

E1l término "conductividad eléctrica® es sinénimo de "con-
duccién eléctrica especifioa". ILa ynidad estandar para conduc
tividad, mho/cm, es tan grande que la mayoria de las aguas na-
turales tienen un valor mucho menor que la unidad. Para fines
de conveniencia en el registro, o para expresar resultados, se
multiplica el valor mho/cm,por 106 (corriendo el punto decimal
seis lugares a la derecha), y se reporta como micromhos/cm o —
como C.E x 106 a 25¢ C.

Al clasificar las aguas para riego se asume que el agua -
Se va a usar bajo condiciones medias con respecto a textura de
los suelos, proporcién de infiltracién, drenaje, cantidad de -
agua usada, clima y tolerancia del cultivo a la sal (7b). Una
diferencia grande respecto a estas condiciones medias puede —-—
hacer inseguro el uso del agua. Asimismo, bajo algunas cirocuns
tancias inusitadas, puede ser posible usar una agua que en las

condiciones medias se consideraria insegura.

Existe una Intima correlacién entre la conductividad de -
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una agua de riego y la del extracto de saturaocién de un suelo.
El crecimiento de las plantas puede ser inhibido o impedido -~
por concentraclones altas de este extracto, y en cambio, no es
afectado por las concentraciones bajas. Por consiguiente, 1a
conductividad eléctrica viene a constitulr una medida satisfac
toria del peligro de salinidad involucrado en el uso de las —-
aguas para riego. '

Estas aguas se dividen en cuatro grupos en lo que respec-
ta a conductividad: C3, C2, C3 ¥ C4. Los puntos divisorios en—-
tre estas clases son 250, 750 y 2250 micromhos/cm y fueron se-
leccionados de acuerdo con la correlacibn entre la conductivi-
dad eléctrica de las aguas para riego y la de los extractos de

saturaciébn.

Si el agua de riego se aplica tan parsimoniosamente que -
la lixiviacién resulta ineficaz, o si el drenaje es inadecuado,
entonces el suelo se volverd salino y no podrdn producirse ade
cuadamente los cultivos, inhibiéndose del todo su crecimiento.

E1 lixiviado necesario para mantener un equilibrio favora
ble de las sales puede realizarse en varias formas, siempre y
cuando sea satisfactorio el drenaje del suelo. El agua puede
aplicarse en exceso en cada riego, o a intervalos, en riegos

muy pesados,

En muchas 4reas la precipitacién pluvial es suficiente --
para efectuar algo de lixiviado. Si la salinidad es alta al
Principio, la recuperacibn puede requerir un lixiviado en tal
formg que amerite la aplicacién constante de ldminas de agua -
por perfodos predeterminados. Wilcox (7b) define el requeri
miento de lixiviado como el por ciento de agua de riego aplica
da que debe atravesar mds alld de la zona radicular, a un valor
especi{fico. Por otra parte, el nivel admisible de salinidad -

en el agua de drenaje se relaciona esencialmente con la tole--
rancia a la sal de los cultivos que se vayan a establecer.



Ias sales disueltas en el agua, disociadas en cantidades
de equivalentes quimicos de psrticulas llamadas iones, estdn -
cargadas positiva o negativamente. TLos iones positivos son ca
tiones, los negativos son anionesj de los primeros los princi-
pales, en las aguas de riego, son el calcio, el magnesio y el
sodio; de los segundos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros, En
algunos, casos también pueden, encontrarse iones de potasio, car
bonatos, nitratos, fluoruros, silice y fierro ¥y boro, presen——

t4ndose normalmente en concentraciones bajas.

Tas sales,de sodio estdn presentes, generalmente, en las
aguas de riego, y si la proporcién de sodio es alta éste puede
ser adsorbido en las partfculas del suelo, de lo que resulta -
una condicién fisica desfavorable. Tales suelos, cuando estdn
secos, tienden a volverse compagtos e impiden el movimiento —-—
del agua y del aire, lo cual es, en sintesis, la defloculacibn
de los mismos. Cuando se secan forman terrones, siendo mds —--
acentuado este fendmeno en terrenos arcillosos. Es por esto
que las aguas con alto porcentaje de sodio requieren prdcticas
especiales de manejo. Cuando se evapora, en el suelo una agua
que contiene sarbonato de sodio residual, el calcio y magnesio
precipitan en forma de carbonatos, aumentando asi el porcenta-—
je de sodio en la solucién del suelo. Entopnces el sodlo reem-
plaza al calcio en las particulas del suelo, aumenta, el porcen
taje de sodio intercambiable en el coloide del mismo, y tiende
a empeorarse la condicién fIsica del suelo, especialmente la -
permeabilidad. Ademds, el pH puede aumentar y la materia orgd
nica puede disolverse, produciendo asi el tipico color obscuro

de los suelos no salinos—4lcali (2).

Ademds de los efectos indirectos del sodio en el creci-
miento de las plantas, resultado de Jas modificaciones adver—-—
sas de la propiedad fisica del suelo, existe alguna evidencia
de esta toxicidad especffica. Asi, si hay alto contenido de -
sodjo en el suelo, los almendros pueden presentar "punta quema

da", y los aguacates %guemadura de la hoja®.



E1l valor del sodio obtenido en los andlisis, se usa en di
ferentes igualdades, siendo el "porcentaje de sodio soluble" o
simplemente el “por ciento de sodio", un valor calculado que -
se representa con la siguiente ecuacidn, en la cual las concen
traciones se expresan en me/lt.

_ concentraclédn de sodio soluble
~ concentracidn total de cationes

P.5.6. = 1400

Un valor alto indica agua suave mientras un valor bejo in
dica agua dura. La anterior ecuacidn representa, en porcenta-
je, la cantidad que ocupa el sodio en el agua bajo estudio.

Otra expresién, considerada mds satisfactoria, es la pro-
porcién de sodio adsorbido, valor calculado que se representa
asi:

Na
\ fGar g
‘ 2

J

P.S.A =

En este caso, la concentracién también estd en me/1t., ¥
segin Wilcox (4) existe una Intima correlacién entre la propor
cién arriba mencionada (P.S.A) del agua para riego y el porcen
taje de sodio intercambiable. (P.S.I) del suelo regado con el
agua que corresponde a esta relacién. De igual manera, el va-
lor P.S.A de la solucién de un suelo estd simplemente relacio-
nada con la adsorcién de sodio por ese suelo. Scofield y Head
ley (5), resumiento los resultados de una serie de experimen—-
tos de anlicacién de enmendantes en suelos sbédicos, expresaron
lo siguiente: "aguas duras hacen tierras suaves y aguas suaves
hacen tierras duras". Los suelos 4lcali estdn formados por —-—
acumulacibén de sodio intercambiable, y a menudo se les dilagnos
tica como suelos difficiles de cultivar y con un bajo potencial
de fertilidad.

Eaton (1950) propuso utilizar el término de fcardbonato de
sodio residual%, y se define asi: C.S.R = (CO3 + HCO3) - (Ca 4
Mg), representdndose las concentraciones en me./lt., 1lo cual
Viene a ser el exceso de bicarbonato sobre el calcio + magnesio.

El peligro del sodio o el 4lcali, implicado en el uso del



agua para riego es determinado por las concentraciones absolu-
ta y relativa de los cationes. Si la proporcidén de sodio es —
alta, serd alto el peligro del dlcali, pero éste es bajo si pre
dominan el calclo y magnesio.

Los suelos 4lcali se forman por acumulaciones de sodio in
tercambiable y a menudo se caracterizan por baja permeabilidad
y malas condiciones para la labranza. Ia proporcién de sodio
adsorbido (P.S,A) proporciona una estimacién del peligro del -
sodio o 4lcall, y se le considera factor fundamental para la -

clasificacién de las aguas de riego.

1l establecimiento de las clases de calidad del agua desde
el punto de vista del peligro del sodio es mucho mgs complicado
que el del peligro de la salinidad. Este problema puede enfo-
carse desde el punto de vista de la probable extensién a la que
el suelo adsorba el sodio contenido en el agua y la proporcion

a la cual ocurra tal adsorcidén al ser aplicada el agua.

Considerando un caso simple de un suelo normal continua——
mente lixiviado con agua para riego, de alto contenido de sodio
vy un incremento en la concentracion de las sales de una solu—-
cién por ausencia de evaporacién superficial. Bajo estas con-
diciones el porcentaje de sodio intercambiable que eventualmen
te pueda alcanzar el suelo cuando éste y el agua estén en equi
librio, se podrd predecir con mucha aproximaoién, conociendo -
la proporcién de sodio adsorbido del agua. Ta proporcién en -
la cual se alcanzard el equilibrio dependerd de la s oncentra-~
cidn catiébnica total o de la conductividad eléctrica del agua.
Entonces, para tal caso, la aplicacién de aguas queé tengan las
mismas proporciones de asorcién del sodio, Ppero distinta con--
ductividad eléctrica, resultarian al final casi los mismos pOX
centajes de sodio intercambiable; pero las cantidades de agua
requeridas para que el suelo alcance este porcentaje final, =
Vvariardn inversamente con la conductividad eléctrica.

A veces el agua de riego puede disolver suficiente calcio
procedente de los suelos calcdreos, reduciendo asi apreciable-
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mente el peligro del sodio. E1 sodlo en el agua tiende a fi-—
jarse o adsorberse en el suelo en forma intercambiable. A me-
dida que aumenta el valor de P.S.I (dlcali), se incrementan
las acciones fisicas y quimicas adversas en el suelo hasta 1lle
gar al limite admisible o o impedir el crecimiento de las plan
tas. Ia recuperacién indica el recmplazamiento del sodio in--
tercambiable por calcio o magnesio, y la eliminacion del sodio
por percolacién., A menudo es posible prevenir la formaciédn de
niveles nocivos de sodio intercambiable mediante la adicién
de calcio, usualmente en la forma de yeso, al agua o al suelo
(7p).

Ocasionnlmente las aguas pueden tener un alto contenido -
de bicarbonatos y con menor frecuencia de nitratos. En aguas
de baja concentracién total de sales, los bicarbonatos frecuen
temente exceden el contenido de sulfatos y cloruros, pero en
rfos con alto contenido de sales, como el Bravo, las sales pre
dominantes son sulfatos o cloruros. E1l uso de agua con conte—
nido bajo de sales pero alto en bicarbonatos, aumenta el pro—
blema del sodio. Thorne (4) lo representa con la ecuacién si-
guiente:

Ca™ 4+ Na* + 3HCO3 — CaCOy + Nat + HCOg + CO, + H,O0.

Eaton sugirié el uso de la siguiente férmula para determi
nar el por ciento posible de sodio:

+
Por ciento posible _ 100 (Wa™)
de sodio = (Ca++ + Mg++ + Na+) — (COj— + HCOj

Slempre que HCOg + COE+ no excedan a (Catt + MgTT).
Esta reaccién es de gran importancia cuando-hay presencia de -
“carbonato residual®, que se define como CO03 + HCO3) - (cat™ +
M8++). Ios carbonatos residuales representan el exceso de 1los
carbonatos sobre los elementos alcalinos; estando representa—-
das las concentraciones en ambos casos en equivalente por mi--
1160 (e.p.m). Ias aguas con total relativamente bajo de sales
¥y con porcentaje de sodio dentro de limites no perjudiciales -

podrfan objetarse para usarlas en riepos si la cantidad de bi-
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carbonato excede considerablemente al calcio y magnesio presen
tes. Jas aguas con carbonatos son fuertemente alcalinas (pH 8
o nds), pero lo son menos las que contienen bicarbonatos. For
lo demds, lao cantidad total y proporciones relativas de unos
y otros determinan, en gran parte, la alcalinidad y el pH de -
una agua.

En las aguas con concentraciones altas de estos iones, se
observa cierta tendencia del Ca y Mg a precipitarse como carbo
natos cuando el agua se concentra por transpiracidn y evapora-
cién. Con 1la remocién del calcio y magnesio de la solucién
del suelc se incrementa la proporcidén relativa de sodlo, y, en
consecuencia, aumenta el peligro de la alcalinidad. EI1 carbo-
nato de sodioc residual (CSR), yo definido, es una medida del
peligro relocionado con el del uso del agua rica en bicarbona-
tos.

Se tiene poca informacién sobre las cantidades total p.xe
lativa de bicarbonato que sean admisibles en aguas aplicadas -
bajo diferentes condiciones del suelo ¥y drenaje. Wilcox y co-—
laboradores (7a) encontraron que el agua con més de 2.5 me./lt
de bicarbonato de sodio residual (CO3 + HCO3) - (Ca + Mg), no
era apropianda para riego por un perfodo largo sin el uso de en
mendantes; y que el agua que contenia menos de 1.25 me/1lt podia
usarse parn riego sin ningun peligro.

El boro, elemento caracteristico de compuestos tan comu-—
nes como el bérax y el dcido, bbérico, se encuentra prdcticamente
en todas las aguas naturales, variando su concentracidn desde
huellas a varias ppm. Es esencial para el crecimiento de las
plantas, pero excesivamente téxico para éstas con sélo que su
concentracidn exceda ligeramente el valor 6ptimo. Habitualmen
te las plantas no presentan signos de deficiencia de boro si -
Son regadas con agua queé contenga por lo menos 0.1l ppm. las a-
guas deberdn analizarse para boro si se sospecha que estd pre-
sente en niveles téxicos, teniendo en cuenta que puede desarro

llarse toxicidad en plantas sensitivas aun con una concentra——
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cién de apenas 1 ppm. Para la mayoria de los cultivos puede -
usarse agua oon 1-2 ppm de boro, y hasta de 3 ppm en los oculti
vos tolerantcs; si el contenido excede de esta cantidad es im-

practicable usar tal agua para riego.

Algunas sales o iones que son inofensivos estando en baja
concentracifn pueden acumnularse en la solucién del suelo en su
ficiente cantidad para causar reacciones téxicas en las plan—-—
tas, encontrdndose en este caso, principalmente, iones tales
como el sodio, cloruros, bicarbonatos y sulfatos. Con menor
frecuencia pucden producir reaccilones téxicas en los cultivos,
los cationes que e¢stén en los suelos en cantidades excesivas -

de calcio y magnesio.

El selenio y el litio raramente se encuentran en aguas o
suelos aunque pueden acumularse en 1os tejidos vegetales. Ordi
nariamente el selenio y los fluoruros no afectan el crecimiento
de las plantas pero pueden producir serios efectos en la vida
animal. Otros cationes especificos afectan a determinados cul
tivos. Tal es el caso del guayule gue cIrece raquiticamente en
presencia de pequedlas o moderadas cantidades de magnesio solu-
ble (2).

s de cloro,en los tejidos vegetales
siendo especialmente —-

Ia acumulacibn de ione
Produce generalmente sintomas t6xicos,
sensibles al cloro el durazno y otras drupdceas, algunas varie

dades de cftricos, el aguacate y algunas vides. Una sensibili
aciones altas de iones de sulfatos

dad especffica para concentr
reportado, en el tomate, algodén,

es la que ocurre, segun S€ ha
Los bicarbonatos son téxicos porque su acumu

del suelo afecta la nutricién mineral, ¥

lino y pomdceas.

lacién en la solucibn
tiende a reducir el aprovechamiento del fierro en muchas plan-

tas. Cuando se¢ incrementa 1a concentracién de bicarbonato re-
sulta m4s pronunciada en el frijol la reduccién del crecimien-—

to, acompafidndose esta condicidén por clorosis.
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El caloio, magnesio, sodio y potasio son los constituyen-
tes bdsicos ordinariamente presentes en concentraciones signi-
ficativas en las aguas para riego. Estos cationes, exceptuado
el sodio, son alimentos esenciales de las plantas. E1 sodio
es tomado ljbremente por muchas plantas pero probablemente no
es esencial, al menos en el mismo sentido que los otros nutrien

tes, e incluso puede ser t6xico para algunas plantas.

Tas concentraciones de los cationes y anioneés se expresan
en "partes por millén" (p.p.m) o en miliequivalentes (miligra-
mos equivalentes) por litro (me/1t.), prefiriéndose esta dltima
unidad ya que tiene algunas ventajas que no tiene la unidad ppm
pues un me. de cualguier 1lon es equivalente a un me. de cual——

guier otro ilon.
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MATERIALES Y METODOS

Tas muestras de agua se tomaron de los, K pozos de los lotes
siguientes de la regibn agricola de Navidad, N. L. Para hallar
los andlisis correspondientes véanse los cdlculos, con el nume

ro de la izquierda.

Egéege Propietario Fraccionamiento ggéede
1 R4ul Ramos Navidad 2
il ILic. Miguel C4rdenas Stille Navidad ¥
3 Teonardo Arzuaga Garcia Navidad 4
4 Ing. Flavio Treviio Navidad 2
> Felipe Lépez Navidad 6
6 Iic. Miguel C4rdenas Stille Navidad 18
7 Iic, Miguel Cdrdenas Stille Navidad i
8 Ricardo Villarreal ‘Navidad 14
2. Ing. Flavio Treviiio Navidad 19

10 Alberto Montenbruck Navidad 20
Ll Casa S4dnchez Navidad Bialls
12 Leonardo Arzuaga M. Navidad Sta. Teresita
13 Roberto Lépez Zacatal 2
14 Sotero Sdnchesz Zacatal 4
15 Roberto Lépez Zacatal 9
16 Roberto Lépez Zacatal 10
Ly Lorenzo Gonzdlez Zacatal 15
18 Vicente Barreda Zacatal 16
19 lic. Miguel C4rdenas Stille Zacatal 6
20 Mario Garza Zacatal 21
24 Jests Barreda zacatal 25
22 Godofredo de la Pefia zacatal 26
23 Escuela S. de Agricultura

“Antonio Narro® (ESAMAN'™) Buenavista, Coah.

Para efectuar correctamente el muestreo se consideré como
requisito indispensable que el pozo hubiera estado trabajando

continuamente cuando menos 12 horas antes de tomar la muestra.
Esto se hizo con el fin de evitar una concentracién de sales. -
debida a los perlodos durante los cuales la bomba no trabaja,

lo cual puede suceder con frecuencia; y de esta manera Se eva—
Tas muestras -

de un

di6 el riesgo de reportar resultados errdéneos.
se tomaron de la boca de la bomba, en frascos de vidrio
galén, y se tuvo especial cuidado de tomar una muestra repre--

sentativa de ocada pozo.
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Con cardcter unicamente informativo se analizd una mues-—-
tra del agua de la Escuela Superior de Agriculfura FA. Narrof.
Las muestras se transfirieron al laboratorio y se analizaron -
lo mds pronto posible, después de la recoleccidén, ya que de no
hacerlo asi pueden variar algunos datos, como pH, carbonatos y
bicarbonatos. De cada bomba se tomaron dos muestras, en dis--—

tintas fechas, como a continuacién se indica.

1960 Primer muestreo
Abril 30 Muestras 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 12 y 13
Mayo 14 B 3, 10, 11 y 14.
dJulio 23 d 4, 15, 1B, 18, 19; 20 ¥ 22.

Segundo muestreo

dulieg 23 Muestras 1, 2; 3, 6, 7 y 1l4.
Julio 30 1 5.9, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22
Agosto 6 " 4, 8, 10, 11, 17, 20, 23,

Todas las determinaciones se hicieron por duplicado, Para
1los andlisis se tomé como base el Manual 60 del U.S.D.A., aun-—
que en algunas de las determinaciones se hicieron ciertos cam-
bios. Los reactivos, procedimientos y cdlculos se indican a -

continuscidn.
pH

1. Aparato. Potencibmetro Bechman. .

2, Procedimiento. EstandarizaX el aparato con las indi-
caciones del mismo. Tomar una cantidad suficiente de muestra,
para cubrir los dos electrodos.

3. Hacer la lectura.

Conductividad

1. Aparato. Puente de conductividad iIndustrial Instru-
ments" modelo RC 16.

2., Procedimiento., Tomar suficiente cantidad de muestra
para cubrir totalmente la celda de inmersién teniendo cuidado
de que &sta no toque las paredes ni el fondo del recipiente en
el que estd la muestra.

Hacer doble lectura; la primera con el multiplicador en 1
¥y 153 1a segunda con el multiplicador en 10, Tomar la tempera
tura exacta de la muestra.

3. CAlculos. TIa conductividad eléctrica (C E) deberd re
portarse en micromhos/cm a 25¢ Cj; k = constante del aparato:
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— - = - ¥
C.E resistencia mhos

Ia conductividad asi obtenida se multiplica por el factor
de correccibn para temperatura, procedente de la Tabla 15 del
Manual 60 del U,S.D.A., obteniéndose la conductividad eléctri-

ga a 252 (.

Ejemplo. Lectura 542 x 1 = 542
54,2 & 10 = D42
Temperatura observada 25°C

1.?2%378 x 1 = ,0018494 mhos/cm a 252 C.

Calcio y Magnesio
1. Reactivos.

a, Solucién buffer de cloruro e hidréxido de amonio.-
Disolver 67.5 gramos de cloruro de amonio en 570 ml de hidréxi
do de amonio concentrado y aforar a un litro.

b, Hidréxido de sodio, aproximadamente 4N. Disolver-—
40 gramos de hidréxido de sodio en 250 ml de agua.

¢. Solucibn estandar de cloruro de calcio 0.02N. Di-
solver 1000 gramos de carbonato de calcio puro en 20 ml de dei
do clorhidrico aproximadamente 3N y aforar exactamente a 1000
ml.

d. Eritrocromo negro T. Disolver U,> gramos de eri——
trocromo negro T (F 241) y 4.5 gramos de hidrocloruro de hidroxl
lamina en 100 ml de estanol de 95¢. O bien, disolver 0.5 gra-—
mos de eritrocromo negro T en 100 ml de dietanolamina. Es mds
estable que la solucién alcohélica.

e. Indicador. Purpurato de amonio (murexide). Mez—-—
clar perfectamente 0.5 gramos de purpurato de amonio con 100
mg de sulfato de potasio en polvo.

f, Solucidn de etilendiaminotetracetato (versenatg)
0.,02N, Disolver 3.723 gramos de etilendiaminotetracetato disgd
dico dihidratado en agua y dilufr a un volumen de 1000 ml. Es
tandarizar la solucién con (o), usando el procedimiento que se
indioca abajo.

g. Solucién de dietilditiocarbamato de sodio. Disol-—-
ver 1 gramo en 100 ml de agua destilada. Se le usa como inhi-
bidor para la interferencia de trazas de elementos y hace fdcil
mente distinguible el punto final.

h. ‘Cal Ver. II. Indicador producido por Heach Chemi-
cal Company, Ames, Iowa.

2. Procedimiento., Parn esta determinacidn se sigue el pro

cedimiento que a continuacién se describe.
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Se toman 10 ml de muestra en un vaso de precipitado, y se
afianden 5 gotas de (g), 1 gota de (b) por cada 5 ml de alicuota
y 15-20 mg de (c). Después de cada adicibén mezclar bien, para
lo cual se puede usar un agitador magnético. Titular con (£}
E1l color cambia de rosa a lavanda. Cuando el punto final esté
cercano se afiade (f), lentamente: una gota cada 5-10 segundos.
Para distinguir el punto final basta agregar a un testigo, que
tenga (a), (e) y (g) una o dos gotas de (£f). Si la muestra se
titula con (f) puede uno regresarse con (¢). _

Un método alternado para determinar calcio usando (h) es
el siguiente:

Magnesio. A la muestra titulada para calcio se agregan 3
o 4 gotas de HC1l concentrado, y se€ agita hasta que el murexide
esté destruldo. Se afiade 1 ml de (a), 1 o 2 gotas de (4) y se
titula con (f). E1 punto final serd azul claro sin yinte rojo.

Calcio.mds magnesio. Tomar 10 ml de la muestra, afiadir 5
gotas de (g), 1 ml de (a) y 1-2 gotas de (4) (aproximadamente
10 gotas de la solucién alcohélica es 1o requerido). Titular

con (£). E1 color cambia de rojo Vivo a azul.

Cd4lculos.

Nota. Se necesita determinar por separado la normalidad del -

versenato para calcio (1) y para calcio + magnesio (2).
cc gastados X norm.versenato(l) x 1000

Calcio: me/lt. Ca = ml de la allcuota
Ca -+ Mg: me/1t. _ cc.gastados x norm.versenato(2)x 1000
Ca + Mg = ml de la alicuota
Mg = (Cca + Mg) - Ca
1. ca - 0:28Xx .2000 X 1000 _  132,1264 me/lt.
Ca Mg = 10.191% .1988 x 1000 _ 202.5773 me/1t.
Mg = 202.58 - 132.13 = 70.45 me/1t.

Sodio
Ia determinacién de este elemento se 1llev6 a cabo por me-
dio de una estimacién expresada en la siguiente ecuacién: (Ma-
fagl 60 U.8.D.dy pe 79).
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Na+ me/1t. = (C.E x 108/100) - Catt me/lt + Mgtt me/lt.)

Lo igunldad arriba citada requiere conocer la conductivi-

dad eléctrica, expresada en micromhos a 252 C y la cantidad de

Ca + Mg en me/lt obtenida de la determinacién de estos elemen-
tos por el método del versenato.
Boro

1l. Reactivos.

a. Bromotimol azul, 1 gr en 100 cc de_alcohol etilico

b. Acido sulfdrico N (aproximadamente).
c. Acido sulftdrico 0.02N (aproximandamente) libre de car-—

bonatos.

d. Hidréxido de sodio 0.5N, libre de carbonatos.

e. Hidréxido de sodio 0.0231 N, libre de carbonatos (un
ml equivole a 0.25 mg de boro).

f. Solucién de H3BO3. Disolver 0.5716 gramos de H3BO3 -
seco en agua destilada y completar a 1 litra. Se de=
seca en el desecador con CaCl2: 1 cc contiene 0.1 mg.
de boro. Esta solucidn se usa en la estandarizaciébn
del reactivo.

g. Manitol neutro. Es preferible el sintético al natu—-

ral Ia titulacién en blanco, 5 gramos de manitol,

N — @

no ha de exceder de 0.1 ml del reactivo (e).
5. Procedimicnto. Poner agua destilada (450 a 500 ml) en un

do de 600 ml y afiadir 2 gotas de (a). Tomar -

vaso de precipita
muestra

un vaso de precipitado de 400 cc ¥y afiadir 250 cc de la

del agua y 2 gotas de (2). Después de haber afadido el indica

dor 2l agun destilada y o la muestra de agua se agregan aAproxl
madamente 6 gotas de HpS04 N para acidificar las a
r el indicador la muestra Se pone
azul, se principla a afiadir la solucién normal de H»S04, hasta

color, y 5 o 6 gotas mds después de que Su-

guas. Si in

mediatamente después de afindl

que desaparczca el
(Estas gotas representan exceso de dcido). Si no
aparece coloracién azul sélo se nfiaden 5-6 gotas de HpSO4 nor-

mal. Se ponen a hervir el agua destilada y la muestra de agua;

se agitan y se colocan en una palangana de agua, para enfriar,
se toma una alfcuota de 1la solucién es
y se colo-

ceda esto.

y luego, con la pipeta,
tandar de fcido bérico, eguivalente a 1 mg de boro,

ca en un vaso de precipitado de 400 cc al que se afiaden aproxi

madamente 250 cc del agua destilada hervida.
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Se ajusta el potencidmetro a 7, con la solucién buffer, y
luego se insertan los electrodos en el dcido bdérico previamen-—
te preparado, y usando los reactivos (¢) y (d) se ajusta la
muestra a pH 7. En seguida se afladen 5 gramos de manitol a 1la
muestra y sc¢ titula con el reactivo (e) hasta obtener el pH que
tenia antes de afiadir el manitol. En otras palabras, se neutra
liza la muestrc a un pH de 7 + O.1. Se afinde manitol y se lle-
va la muestra al mismo pH usando la solucién estandar de NaOH -
(reactivo e). Se toma una muestra de agua destilada y se corre

a través del mismo procedimiento, substrayendo el resultado de
la lectura de la muestra.

J« Bdlculos pars determinar el boro.

Titulacién de la solucidn de H3BO3.

5.06 ml de NaOH 0.0231 N (que neutralizan a 10 ml de dcido
bérico = 1.0 mg)

— 0.04 ml de NaOH 0.0231 N (utilizados para el cambio de co-
loracién del agua destilada)

5.02 ml NaOH 1.0 mg B
1.00 ml NaOH 0.199 mg B

Muestra de agua 0.40 ml NaOH 0.0231 N

Testigo ~ 0,04 ml NaOH 0.0231 N
= 0.36 ml NaOH 0.0231 N
ppm. de B = 0.36 x 0.199 x 1000 = 0.29 ppm. B.
250
Sulfatos

l. Reactivos.

a. Acido clorhidrico concentrado
b. Cloruro de bario, solucién al 10%. Disolver 100 gra-

mos de cloruro de bario en 1 litro de agua y filtrar.
c. Anoranjado de metilo 0.1% en agua.

2. Procedimiento.
Se toman 100 cc de muestraj afladir unas cuantas gotas de

(¢) y 1 ml de (a). Calentar a ebullicién y afiadir 5 ml de (b)
gota a gota, con agitacién constante. Dejar en bafio maria has

ta que el volumen se reduzca a 50 ml. (Se puede poner en la -
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estufg = 110% C). Enfriar y filtxar el precipitado de sulfato
de bario en papel filtro (libre de cenizas) y lavar con agua -
hasta que esté libre de cloruros. Il papel filtro se dobla

cuidadosamente y se coloca en crisol de porcelana, previamente
pesado, y se pone en la mufla por media hora a 6002 C. Se de-
jan enfriar los crisoles en la campana de desecacién y se vuel

ven a pesar.

3% Qdioulos.
me/1t de S07 = gr. de BaS04 x 8568.2/ml. de alicuota.

Ejemplo S04 = °20191%h8568'2 = 17.2991 me/1lt.

Carbonatos y

1. Reactivos. Bicarbonatos

a. Solucib6n de fenolftaleina 0.25% en 50% alcohol etilico

b. Acido sulfurico 0.050 N
¢c. Anaranjado de metilo 0.1% en agua.

2., Procedimiento. Tomar una alicuota de la muestra que no —-—
tenga mds de 1 me. de carbonato + bicarbonato, y diluir a 50
ml si se tomé menos de este volumen., Afladir unas cuantas go-—-—
tas del reactivo (a); si se produce color rosa titular con (v)
afiadiendo una gota cada 2-3 segundos hasta que desaparezca €5€
color. A la solucién decolorada de esta titulacién, o a la sg
lucién original (si no se produjo ninguna coloracibn con la ——
fenolftaleina), se afladen una o dos gotas de (¢) y se continta
la titulacién (sin volver a llenar la bureta) hasta el punto -
final del anaranjado de metilo y se anota la lectura total. Ila
solucién se guarda para determinar cloruros.

~ Se debe correr una determinacidn con agua destilada libre
de bibxido de carbono y se hacen las correcclones necesarias.-—
3., Cdloulos.

Ton buscado; en me/lt de cualquiera de los siguientes ra-

dicales: OH™, CO3 o HCO3 = 1000 x normalidad del goido x (va
lor de la titulacién (ver tabla) en ml de dcido — testigo/ml -

de la alicuota:
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Tabla

Resultado de Valor de la titulacién
la titulacién para cada ion

, OH C03 HCO3
Pt = 0 0 0 0
P 1T 0 2P T-2P
P = Lygi 0 2P 0
& 172 2p-T 2(T-P) 0
P = PEE i 0

PY = punto final con fenolftaleina
T++= punto final con anaranjado de metilo

Ejemplo. HCO3 = 2000 X 0'0288 (2.82 = .08) _ 5, 7838 me/1t

Cloruros

1. Reactivos.

a. Cromato de potasio. Disolver 5 gramos de cromato de
potasio en agua, afiadir solucién saturada de nitrato
de plata hasta que aparezca leve precipitado permanen
te de color rojo. Filtrar y dilufr a 100 ml.

b. Solucién estandar de nitrato de plata 0.05 N. Disol-
ver 8.4944 gramos de nitrato de plata en agua ¥y di-
lufr a 1 litro. Checar por titulacién con cloruro de

sodic puro.
2. Procedimiento.

A la solucién que quedé después de determinar carbonatos
¥ bicarbonatos afiadir 1 ml de (a) y titular con (b). Si el vo
lumen de la alfcuota apropiada para la titulacidn de carbona--
tos .y bicarbonatos es demasiado grande para determinar cloru—-
ros, se debe tomar una alfcuota menor y se neutraliza con ana-
ranjado de metilo. ILa alficuota no debe contener mds de 2 me.
e gloruro.
3+ Cdleoulos.

me/1t de Cl™ = 1000 x normalidad de AgNO3 x (ml AgNO3 -

testigo/ml en la alfcuota.

1000 x 0.0493 (1.72 = .05) . 1.6466 me/1t
50 B :

11

Ejemplo. clL =
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Nitratos

1. Reactivos.

a. Acido fenildisulfénico. Disolver 25 gramos de fenol
en 150 ml de dcido sulfurico concentrado; afiadir 75 -
ml de dcido sulfirico fumante (13-15% S03) y calentar
a 10092 C por dos horas.

b. NaOH 4N con 10% E.D.T.A

2, Aparate. Fotocolorimeétro Klett Stimmerson Ne. 9701 115V.

3. Procediniento.

a. Tomar una alicuota de 10 ml de la muestra y evaporar-

la a sequedad.
b. Afadir 1 ml de 4cido fenildisulfénico y agitar cons——

tantemente.
¢c. Mezclar y enfriar, después de haber afiadido, a los 10

minutos, 10 ml. de agua destilada.
d. Afiadir 10 ml. de NaOH 4N, conteniendo 1% de E. D. T. A.
e. ILeer en el colorimetro (.405 m ) utilizando un filtro

violeta.
Para hacer la curva se miden exactamente .1, .2, .3, .4,

o5y By w75 8y .9 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, &0, 750 §F 8:0 cp
de una solucién N/100 de KNO3. Se sigue el procedimiento ya -

descrito y se anotan las lecturas. Es conveniente checar la -

curva en cada determinacidn. Se checa con los extremos y dos

puntos medios, Al obtener un valor, se lleva a la curva previa

mente trazada, y se busca el valor correspondiente en me. de -
NO3. Suponiendo gue la lectura de la muestra de agua indique
una concentracién de 0.1 me. de NO3, nuestra concentracién en

me/1t., serd, de acuerdo con el siguiente cdlculo:

0.1 x 1000 )
me/1t NO3 = —g3Tfguota (10 ml) ~ - <O

Fluoruros

l. Reactivos.

a. Acido ziroonium alizarin. Disolver 0.3 gramos de oxi
¢loruro de zirconium (ZrOClp.9H20) en 50 ml de agua destilada,
contenida en frasco de 1000 ml con tapémn de vidrio. Disolver
0.07 gramos de monosulfenato de sodio alizarin en 50 ml de agua
destilada-y verter lentamente en la solucién de oxicloruro de
zirconium, en tanto se agita el frasco. Ia solucién se aclara

al estar en reposo unos minutos.
Preparar una mezcla de dcidos como sigue: Diluir 112 ml -

de HC1l concentrado, y aforar a 500 ml con agua destilada. En
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seguida, diluir 37 ml de H»SO4 corcentrado en 500 ml de agua -
destilada. Se deja enfrinor y luego se mezclan los dos 4cidos.
A la solucidn de zirconium alizarin que estd en el frasco de 1
litro, se agrega la mezcla de dcidos hasta la marca y se agita.
E1 reactivo cambia de color, de rojo a amarillo, en poco menos
de una hora y queda listo para usarlo. Si se almacena en re—-
frigerador se podrd usar hasta por dos o tres meses.

b. Solucién estandar de fluoruro de sodio. Disolver ,221
gramos de fluoruro de sodio en agua destilada. Aforar a 1 1li-
tro con agua destilada. Dilulr 100 ml de la solucién de reser

va de fluoruro de sodio y aforar a un litro.
2. Procedimiento.

Tomar 100 ml de muestra y ponerlos en un tubo de Nessler.
Anteriormente se deben haber preparado soluciones estandar, en
10 tubos de Nessler, que contengan 0.0, 0.02, 0.04, ¢.06, 0.08,
0.10, 0.12, 0.14, 0.16 y 0.18 mg de F. Se afora a 100 ml.

Tanto la muestra como las soluciones estandar deben estar
a 19 o0 29 C cuando mucho de diferencia de temperatura ya que -
el alizarin cambia de coloracién segin la temperatura. Cuando
estdn mds o menos a la misma temperatura se afladen a la mues-—-
tra y soluciones estandar 5 ml (1o mds exactamente posible) —-—

del 4cido mirconium alizarin, y se dejan reposar por una hora,

procediendo luego a comparar la coloracién de la muestra con -

la de las soluciones estandar.
1000/ml de alicuota.

15 E 1000
ppm. de F = 00

g541idos Disueltos

3. Cd4lculos. ppm. de F =

= 1.5 ppm

1. Procedimiento.
Filtrar la muestra para obtener un liquido perfectamente

glaro.

Evaporar a sequedad una a
1 gramo de residuos en un vaso de precipitado, previamente pe-
constante a 1052 C. Enfriar en el deseca-

licuota que contenga menos de -—-—

sado, Secar a peso

dor y pesar.
Guardarlo para la determinacién de silice.
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2., CAloulos.

ppm. de sélidos disueltos _ gramos de residuos x 1 000 000

ml de alicuota

1541 x 1 000 000
100

= 1541 ppi.

1

ppm. de sélidos disueltos
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En las siguientes tablas se presentan los resultados de -

las determinaciones de las 23 muestras de agua analigzadas.

Tabla 1. Determinacién del pH en los dos muestreos

No. pH No. pH No. pH No. pH
Primer muestreo Segundo muestreo
ul 76D 12 7.6 1 T+9 12 TodD
2 Tl 13 PN 2 T«8 13 76
3 ) 14 7.9 3 T8 14 T80
4 7.9 15 7485 4 76 15 7=
5 7D 16 T2 5 7.6 16 Tl
6 7 +65 £ 745 6 7.9 17 76
7 7.4 13 T8 7 T+95 18 7.65
8 Tl 19 78D 8 Tad 19 Tud
9 7wl 28 7495 9 TodD 20 7o'
1.6 Tad 21 Te 23 10 Twtl 21 7.4
i 5 7.8 22 7.85 i § Te2D 2z 765
23 Ted
Tabla 2. . Determinacién de la conductividad eléctrica
en los dos muestreos. Micromhos/cm.
No. No. No. No.
Primer muestreo Segundo muestreo
i 1849,.4 12 598.4 1 1965.4 12 603.8
2 1268.8 13 1591.0 2 1310.2 13 1625.5
3 715.9 14 56245 3 821.6 14 660.7
L 731.6 15 1318.9 4 700.8 19 1304,9
5 668.2 16 1839.2 ) 654.1 16 1810.5
6 TTl.0 17 67647 6 730.5 Lif 693.4
7 668,2 18 650.8 7 642.5 18 649.8
8 6206 19 626.4 8 605.7 19 632.2
9 705.9 20 V5D e 9 700.8 20 743.3
10 1077.8 271 676.7 10 315310 21 674.4
11 648.7 22 668.2 Ll 834.2 22 665.2
23 22Tes
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Tabla 3. Determinacidén de calcio y magnesio.
. T
Calcio Ca + Mg Magnesio
Noe 1e/1t kg/ldminat me/1% \EelE me/1t  kg/ldmina’
Primer muestreo
1 15.10016 302400 16.91788 3440 1.81772 21,9
2 9.09624 180.00 13.25996  .3892  4.16372  50.33
3 4445776 89.00 8.25020 «4939 3479244 45 .85
4 3.21280 64.20 7.33572 5234  4.,12292  49.85
5  3.29312 65.80 6.48088 5547  3,18776  38.47
6 3.93568 78.60 7.01764 .5345  3.08206 37.26
7 4.31720 86,10 6479896 5423  2.48176  30.00
8 3.75496 75.00 6424232 5680 2.48736  30.00
9 4.297312 85 .80 7103752 «5345 2.74040 33.15
10 530112 106.00 9462192 AS564  4,32080 52.27
11 3.65456 73.00 6110316 5726 244860 29.52
12 3089552 77 080 6008328 0'5773 2.18776 26.37
13 12.24880 244.80 17.81248  .3352 5.56368  67.27
14 367464  73.40 6.02364 5773 2.34900 28.31
15 9:61832 192.20 14.23408 .3753  4.61576 55.78
16 16434512 326.80 21439088 .3057  5.04576  60.98
17 3.13248 62.60 6.30196 5634 3416948  38.23
18  3.77504  75.40 6.14292 5726 2.36788  28.55
19  3.89552  77.80 5.86460 45822  1.96908  23.T1
20 3.57424  T71.40 7.83272 5064  4.25848  51.42
22 4,31720 86.20 6.38148 .5590 2,06428 24.92
Segundo muestreo
1 12.96264 259.20 18.00772 .3333 5.04508  60.98
2 10.40144 208.00 14.05516 .3780 3.65372  44.16
3 4.57824 91.40 8.15080 5000 3.57256  43.19
4 3.25296 65.00 7.49476 5164  4.,24180 51.30
5 3.81552 76.20 6.67968 5464 2.78416  33.63
6  3.85536 77.00 6.93812 .5384 3.08276  37.26
7  3.61440 73.20 6.52064 5547 2.90624  35.09
8  3.81520 76.20 6.16280 .5680 2.34760 28.31
9 3.29312 65.80 6.91824 5384  3.62512  43.80
10 5.52200 110.40 9.86048 4495  4.,33898 52.39
11 3.61440 72.20 6.10316 5726 2.48876 .  30.00
12 3.05216 61.00 6.08328 5726  3.03112  36.76
13 12.81104 256.20 18.68720  .3270 5.87616  71.02
14  3.41360 68.20 6.06340 5773 2.64980 31.94
15 9.59824 191.80 14.19432 ¢ 3753 4 .59609 55.53
16 16.66640 333.20 21.78848 .3029 5,12200 61.95
17  4.13648 82.60 6.28208  .5634 2.14560  25.89
18  4.61840 92.20 12.16656 .4049  7.54816 91.23
19  3.,67464 73.40 5.,86460  .5822  2.18996  26.37

* Lémina = capa de agua de 1 hectdrea de superficie (continia)
x 10 cm de altura = 1000 m3.
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Tabla 3. Continuacidén
20 3,565456 T3.0 6.56040 « 5505 2.90584 35.09
21 4,45776 89,0 6.38148 + 5590 1.92372 EM R
22 3.77504 124 6«H4052 s 2247 2.76548 33.39
23 3.45376 69.0 5.526064 .6030 2.07288 25.09
Tabla 4. Apreciacién del sodio en los dos muestreos
No. miliequivalentes/litro No. miliequivalentes/litro
10 2 1e 22
1. 1.58 1,65 11 0.38 224
2 0.60 trazas 12 trazas trazas
3 trazas I 13 trazas trazas
4 trazas trazas 14 trazas 0.54
5 0.20 trazas 15 trazas trazas
6 (070 0.40 16 trazas trazas
i trazas trazas 17 0.40 0.70
8 trazas trazas 18 0.40 trazas
9 D02 Q.10 19 0.40 0.50
10 1.17 1.67 20 0.24 0.87
21 0.09 0.36
22 0.30 Ok
23 _— trazas

Los andlisis de las muestras para boro y carbonatos indi-

caron que no contienen estos elementos.

Determinacibn de sulfatos en los dos muestreos

Tabla 5,

No. Primer muestreo Segundo muestreo
me/1t kg/léamina me/1t kg/lamina
1 17.2991 829.92 19.3298 927.36
2 2.0051 432.00 10,2218 490.56
£ 2.4333 116.64 2.4505 117.60
£ 0.8396 39.84 1.2509 60.00
5 0.4969 23.92 0.6683 31.68
6 243994 114.72 1.7136 32.08
7 0.8225 39.36 0.7711 36.96
8 0.5912 28.32 C.2998 13.92
o 1.5165 72.48 1.3966 66.72
10 3.0074 144,00 2+ 7789 132.00

(continda)
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No.

primer muestreo

Segundo muestreo

me/1t kg/1ldmina me/1t kg/ldmina
i | 0.8054 38.40 0.6254 29,76
il 0.5826 27.84 0.4712 22.56
13 13.9661 670.08 14.6786 704..16
14 0.6940 33.71:2 0.6940 9.1
15 9.7763 468,96 9.6306 462,24
16 17.0592 818,40 17.5909% 844,32
17 0, 5912 28,32 0.5226 24,96
18 0.6426 30,72 0.6511 91,20
19 0.4369 20.64 0.4027 19.20
20 1.,2252 58,56 1.1481 54,72
21 0.4712 22,56 0.3427 16.32
25 0.5740 27.36 0.5226 24,96
23 —— e 1.3623 65,28
Tabla 6. Determinacidn de bicarbonatos en los dos
muestreos
No Primer muestreo Segundo muestreo
me/1t kg/ldmina me/1t kg/ldmina
1 2.7838 169,58 2,6409 161.04
2 4.1757 254 .37 4,0017 244,00
3 4o 4907 273.89 5,1609 314,76
4 5.8115 354,41 5.9169 360.51
7 5.6489 344,04 53121 323.91
6 4.1656 253.76 4.4251 269.62
7 5,8115 354,41 5,1105 311.71
8 5.4051 329,40 5,0803 309.88
9 5,3035 323,30 5,0299 306.22
10 3.1394 190.93 3.6489 228,04
il 4,5720 aya. 77 4.7577 289.75
12 5,4254 330.62 5,0803 309.88
13 3.7287 226,92 3.3667 204.96
14 4,1046 250,10 4,1731 254,37
15 3.6779 223.87 4.,1328 251,93
16 4.3586 265.35 2. TAGT 227.00
17 4.,3243 263,52 4.3243 pEd, e
18 4,5415 276.94 4.5259 275. 72
19 4.8158 293.41 4.T5T7F 289.75
20 4.3078 262.30 483243 263.52
21, 4.7073 286.70 4,7073 286,70
22 4.3586 265435 4,6771 284,87
------ 4,7073 286,70
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Tabla 7. Determinacidbén de cloruros en los dos muestreos

No.

Primer muestreo

Segundo muestreo

me/lt kg/ldmina me/1t kg/ldmina
1 1.6466 58,22 1.4494 5. 12
2 0.8578 !5 % 0.7592 96.62
3 0.7099 2il .85 O 7592 26.62
4 0.0493 1.4.2 0.0493 1.42
5 (e5521 19.52 0.6704 23.78
6 1.3804 48.99 1.0550 37.:27
i 0. 3451 12500 0.5127 1810
8 0.6014 21 .50 0.5916 20.44
9 U 7399 25 ., 9L 0.7395 254:91
10 la2522 44,37 1.1043 39.05
11 0.bl13 27,65 03,3155 11,00
12 04330 17.39 0.4930 17:39
13 1.3508 47 92 1.0550 3727
14 1.1043 39.05 1,1339 #0111
15 1.0846 38.34 1.1040 39.05
16 0.8381 29,46 0.1479 4.97
17 1+:3908 47 92 1.5283 53.96
18 0,9860 34.79 1.0451 36.92
19 0.7888 27.69 0.8381 29.46
20 1.3015 46.15 1.2522 44,37
21 0.9860 34.79 0.9564 33.72
22 1,1043 39.05 1.0057 35 .50
BE smmssew 00 e 0.2169 7.45
f
%,
Tahla Ba Determinacién de fluoruros €n los dos
muestreos
No. ppm® ppm No. ppm ppm ‘i
1% 59 1° 29
1 1.5 1aD 12 B D45
2 1.5 1.5 13 1.1 1.4
3 0.7 1.1 14 0.6 0.9
4 .l 1.5 15 1.1 1.4
5 0.75 0.8 16 1.7 1.7
6 Oe? 1 ik 17 0% 0.6
7 1.0 i P 18 059 A
8 0.3 0.6 19 0.5 s
9 1.1 1.4 20 0,75 0.8
10 0.55 {7 2% 0.45 0.4
11 0.4 0.7 2 0.5 0.6
23 —— § P

*

ppm = kg/ldmina
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Tabla 9. Determinacién de nitratos en los dos muestreos

No Primer muestreo Segundo muestreo
me/1t kg/lédmina me/1t kg/ldming,
i . 00008 4,96 . 00006 Jv'le
2 . 00006 3.7 .00006 3.0
3 .00186 L3 . 42 .00006 3.72
4 . 00006 372 .00004 2.48
2 . 00090 5580 . 00056 34.72
6 .00020 12.40 .00006 3. 2
7 . 00010 6.20 . 00002 1.24
8 . 00122 75.64 .00105 65.10
9 .00007 4,34 .00005 3.72
10 . 00007 4,34 . 00140 86.80
11 .00128 79.36 00116 71.92
L2 . 00053 32.86 .00042 26.04
13 .00014 8.68 .00003 1.86
14 « 00186 102 .97 .00100 62.00
15 .00018 11.156 .00016 9,92
16 . 00006 3472 .00006 372
17 . 80210 130.20 .00114 70.68
15 200125 77+ 595 .00096 59.04
1S .00066 40.92 . 00086 56.32
20 . 00042 26.04 . 00078 00.78
21 .00110 68.20 .00174 107.88
22 . 00084 52.08 .00117 72.54
> I . 00050 3.10
TPabla 10. Determinacién de sélidos disueltos, en los dos
muestreos
No. ppm* ppm No. ppm ppm
10 00 19 20
1 1541 1676 12 338 354
2 404 1026 13 1282 1407
3 483 459 14 343 374
4 446 383 15 1041 1050
5 248 402 16 1584 1613
6 489 438 19 402 409
7 406 396 18 352 I73
8 341 369 , 19 323 380
9 437 448 20 475 521
10 729 743 21 386 390
Tl 367 384 22 386 388
23 . 292

* ppm = kg/ldmina
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Tabla 1l. P.S.A., conductividad eléctrica (en micro-
mhos) y caracterizacidén de las muestras de agua

No. Bab s GaBs Caracte- No. P.S.A. C.E. Caracte-

rizacidbn rizacién
Primer muestreo Segundo muestreo
1 4.493 1849.4 £487 1 4,950 1965.4 € 454
2 1.541 1268.8 G357 B s * 1310.2 G387
J e ® Tif.8 €287 3 0.220 82l1.6 C3S1
O 731.6 CoS1 700.8 €237
5 0.360 668.2 CoS1 S 654.1 CsS71
& 1.3089 77L.0 €351 6 0.7429 730.5 CoS71
7T 668.2 C251 7 _—— 642.5 CoS1
8 ————— 620.56 Co231 8 ——— 605,77 CnS7
9 0.037 705.9 €251 9 0.185 700.8 CnS1
10 2.563 1077.8 G397 10 3.715 1153.0 £351
11  D.663 648.7 Co51 11 3.911 834.2 G381
i J—— 598.4 Ca51 1B s 603.8 CaS1
13 ————— 1591.0 C3S1 13 ———— 1635.5 €351
g . e — 562.5 Ca8q 14 === 660.7 CoS1
g - — 1318.9 Gl 15  ————- 1304.9 €351
16 = 1839.2 €381 16 ———— 1810.5 C351
17 0.708 B76.7 C2S1 17 1l.242 693.4 CoSy
18 0.698 650.8 C251 11 - J—— 649.8 €237
19 0.687 626.4 CoS1 19 0.858 632.2 CoS1
20 0.473 759.3 CoS1 20 1.580 743.3 CoS1
21 0,164 676.7 CoS1 21  0.644  674.4 CoSq
22  0.536 668.2 C231 22 0.198 665.2 CoS1

* Tas muestras con lineas punteadas en la columna de P.S.A in-
dican que s6lo se encontraron trazas de sodio (cantidades no
cuantificables), por cuya razbn no procede el cdlculo corres

pondiente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Ias conclusiones a gue se puede llegar en este trabajo de
reconocimiento de las aguas de la regién agricola de Navidad,
Nuevo Leén, como una fuente probable de los problemas de sali-
nidad que dicha regidén presenta, se resumen en seguida,fbﬁando
como base los cuatro puntos siguientes, como lo indica el Ma—-
nual No. 60 del Departamento de Agricultura de los Estados Uni

dos.

1. Conductividad Eléctrica. De las 45 muestras que se -
analizaron, 30 tuvieron una conductividad que varié de 500 a
750 micromhos, cayendo, por lo mismo, dentro de la categoria Co

por lo cual estas aguas pueden ser usadas para riego, siempre

y cuando ocurra una moderada cantidad de 1i;iviacién. Se pue-

den cultivar plantas gque posean moderada resistencia salina,
en la mayorfa de los casos sin recurrir a pricticas especiales

de control de salinidad.
La conductividad eléctrica de las 15 muestras restantes -

varié entre 750 y 2000 micromhos, por lo que se les caracteri-

z6 como C3. Estas aguas no pueden usarse para riego en suelos

con drenaje restringido; y aun ocuando el drenaje sea adecuado,

pueden reguerirse prdcticas especiales para el control de la -

salinidad, y deben seleccionarse cultivos con buenc tolerancia

salina.

5, Sodic. 128 cantidades obtenidas de este elemento en
solucién no podrian, en forma absoluta, indicar seguridad o0 P&
ligro, por lo gue concierne a las concentraciones de este ele-
mento; en cambio, su concentracién relativa, obtenida de la re
lacién P.S.A si dictamina 10S 1imites dentro de los cuales se
En forma general se puede de

pueden caracterizar estas aguas.
gan un P,S.A menor de 8 es

cir que las aguas para riego queé ten
t4n a salvo. 1Ios valores de 12 a 15 son marginales, y el uso
continuo de aguas con un valor mayor de 20 casi seguramente —-—

acarreardn serios problemas s6dicos.



28,

Considerando las especificaciones concernientes a sodio -
antes mencionadas, y las proporciones de sodio adsorbido que -
se obtuvieron en la totalidad de las muestras, se concluye K lo
siguiente: EI1 mayor valor obtenido de P. S. A fué de 4.95, —-
por lo que se dictamina que ninguna de las aguas de esta regién
presentard problemas de acumulacién de sodio, por lo que res—-
pecta al contenido de este elemento en las aguas para riego.

Por lo tanto, la caracterizacién de estas aguas serd de -
S1, en todos los casos, y sus especificaclones son como sigue:
Pueden usarse para riego en casi todos los suelos, con poco ——
peligro de originar problemas de sodio. Sin embargo, cultivos
sensibles al sodio, como 4rboles frutales de semilla dura, a--
guacate y otros, pueden acumular cantidades perjudiciales en
las hojas.

3. Biloarbonatos. En ninguno de los 45 andlisis efectua-
dos excedié la substraccién de (Ca’™ + Mg™™) de (CO3 + HCO3) a
1.25 me/lt. Por tal razén, puede considerarse a estas aguas -

exentas del problema del carbonato de sodio residual.

A. Boro. En todas las muestras analizadas se encontraron
concentraciones de boro menores de 0.33 ppm., lo cual caracte-

riza a estas aguas como excelentes por lo que a este elemento

se refiere.
Recomendaciones
Para indicar el uso correcto gque se deba hacer de estas -

aguas fué necesario consultar los andlisis de los terrenos que

son regados con ellas (1), ya que seria inudtil intentarlo sin

conocer la composicién quimica de
sf, tienen una salinidad que varia de media a alta, pero gra—-—

n drenaje gue posee el suelo de la regién no produ-

los mismos,., ILas aguas, én -

cias al bue
cen un problema tan grave como S€ podria esperar.

TLos lotes que presentan problema m4s grave, de salinidad -
son los correspondientes a las muestras 15 y 16, y por ello es
aconse jable tener cuidado especial en los riegos, pues si no -
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son aplicados en cantidad suficiente podrian aumentar aln mds

el problema ya existemte. En los demds lotes no se debe menos

preciar la salinizacibn que puede producir el agua, pero puede
evitarse tal peligro usando cantidades de agua mo estrictamente
limitadas a las necesidades de los cultivos, ya que los suelos

muestran un drenaje interno favorable.
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