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RESUMEN: Las aguas de riego urbano-industriales que se generan en el sistema hidrografico
Zahuapan-Atoyac, localizado en los Estados de Tlaxcala y Puebla se utilizan para satisfacer las
necesidades de riego en las areas agricolas de este sistema. Estas aguas en sus origenes derivan
de escurrimientos de las sierras de Tlaxco y de Calpulalpan. En la localidad de Panzacola, Tlax.,
confluyen los cauces de estos rios para después seguir su cauce con el nombre de rio Atoyac. El
rio Atoyac se embalsa en la presa Manuel Avila Camacho. Durante su trayecto los rios Zahua-
pan y Atoyac reciben afluentes de numerosas poblaciones de los valles de Tlaxcala y Puebla. Se
tomaron muestras de agua en 41 estaciones de muestreo en el invierno de 2006 y 49 en primave-
ra de 2007. Se determinaron quince mediciones en cada muestra de agua: Cationes y aniones, ¢l
pH, la conductividad eléctrica (CE) dS m™, residuo seco evaporado y calcinado (RSE y RSC),
presion osmotica (PO), fosfatos y boro. Con la finalidad de tener estimadores, sobre el efecto de
estas aguas sobre las propiedades fisicas de los suelos, se calcularon los diferentes RAS en sus
distintas modificaciones: RAS, RAS,; y RAS’. Los resultados que se obtuvieron fueron: 1. Con-
ductividad eléctrica en los origenes de estas aguas 150-400 pS cm™, y cuando estas aguas reci-
ben afluentes urbano-industriales sus valores son 500-2000 uS cm™, 2. Composicion ionica,
SO, -CI'-HCO5; la concentracion de bicarbonatos fue de 1.12-8.90 mmol, L. Las concentra-
ciones de bicarbonatos son por lo general > 50% con respecto a la suma de aniones. 3. Los valo-
res de pH son de 6.0-8.45

INTRODUCCION

Las aguas residuales de la red hidrografica Zahuapan-Atoyac, riegan los valles de Zacatelco-
Tlaxcala y parcialmente el valle de Tepeaca-Tehuacan. El volumen aproximando que se embal-
sa en la presa Manuel Avila Camacho es de 228 Mm’. La presencia de iones de sodio en las
aguas de riego conducen a que de manera paulatina el sodio aumente en la solucion del suelo y
se tengan cambios en las relaciones cationicas de los sitios de intercambio del complejo de in-
tercambio cationico. Un conjunto de estudios se han llevado a cabo sobre los procesos de inter-
cambio cationico Na' - Ca®" - Mg”’, en condiciones de equilibrio quimico y estos se han expli-
cado en términos termodinamicos, aplicando la ley de accion de masas, utilizando la teoria
estadistica termodinamica y la teoria de la doble capa eléctrica. Las ecuaciones que se han deri-
vado de estas aproximaciones, se han aplicado para describir la relacion entre los cationes solu-
bles en la solucion de los suelos y aquellos cationes que se encuentran adsorbidos en la fase so6-
lida de los suelos. La ecuacion de Gapon (ver la Ecuacion 1) que ha sido utilizada ampliamente
en las aplicaciones practicas en el manejo de las aguas y suelos salinos ha mostrado resultados
bastante satisfactorios (Endo ef al., 2002).

C

Na*
2+
Cop +Co QY

2

En muchos trabajos de investigacion se ha encontrado de manera experimental que La Rela-
cion de Adsorcion de Sodio (RAS) de las aguas de riego esta altamente correlacionada con el



porcentaje de sodio intercambiable (PSI) en los sitios de intercambio cuando el suelo esta en
equilibrio con el agua de riego (Parker and Suarez, 1990).

Debido a que las concentraciones de los iones de calcio C o Vvarian sensiblemente como
consecuencia de los procesos de precipitacion o de disolucion, las formulaciones de la relacion
de adsorcion de sodio que se utilizan con mas frecuencia en el manejo de aguas y suelos salinos
son: RAS, RAS,;, RAS®. En este trabajo para evaluar la calidad del agua del sistema hidrografi-
co Zahuapan-Atoyac, se utilizaron estos tres estimadores. Las aguas urbano-industriales, por lo
general, contienen cantidades elevadas de fosforo P-PO4 que modifican considerablemente los
niveles de eutrofizacion de estas aguas.

Por otra parte, como en los valles de Zacatelco-Tlaxcala y de Tepeaca-Tehuacan se cultivan
suficientes areas de hortalizas, también para este efecto, se determinaron las concentraciones de
boro.

Aspectos teoricos

Cuando las aguas de riego, sobre todo, las aguas urbano-industriales contienen concentracio-
nes apreciables de iones bicarbonato (HCO;'), es de preverse que algunas cantidades de iones
bicarbonato se precipiten conjuntamente con los iones de calcio (Ca*") en forma de carbonato de
calcio CaCQ;3, de acuerdo con la Ecuacion 2:

Ca* +2HCO,” - CaCO, L +H,0+CO, T 2)

Este proceso de precipitacion, en principio, causa una disminucion de las sales solubles en las
soluciones salinas, a su vez, al mismo instante se aumenta la proporcion de los iones de sodio en
las soluciones de los suelos y por consiguiente en el complejo de intercambio catidnico.

Para considerar la precipitacion o la disolucion del carbonato de calcio CaCO; en condiciones
de CO, constantes; Langelier proporciona el parametro Indice de Saturacion. El indice de Satu-
racion se define como el pH actual (medido) del agua (pHa) menos el pH teorico (pHc) que el
agua deberia tener en condiciones de equilibrio con el carbonato de calcio CaCOs.

fndice de Saturacion = pHa - pHc

Valores positivos de este indice indican que el CaCOj; se precipitara de la solucion, mientras
que valores negativos de este indice indicaran que el agua disolvera fracciones de CaCO;. Para
calcular el pHc a partir de los analisis del agua se utiliza la ecuacion de Langelier (ver la Ecua-
cion 3).

pHe = (pKy" - pK,") + pCa + pAlk 3)

Los ultimos dos términos de esta ecuacion son el logaritmo negativo de la concentracion mo-
lar del calcio y de la concentracion equivalente de las bases titulables de (CO;> + HCO5), res-
pectivamente, mientras que pK,'y pK.'son el logaritmo negativo de la segunda constante de di-
sociacion del HyCOs; y la constante de solubilidad del CaCOj; respectivamente, ambas constante
corregidas por fuerza ionica. Los valores que se puede adquirir de pHc de cualquier conjunto de
aguas de riego seran los estimadores de la tendencia de la precipitacion del CaCO;. El RAS,; se
presenta en la Ecuacion 4:

RAS,; = RAS[1 +(8.4— pHc)] )

En el RAS® (corregido) las concentraciones de los iones de calcio en el agua de riego que se
encuentra en equilibrio con el suelo, se tomaron en cuenta los efectos del diéxido de carbono
CO, v las concentraciones de los bicarbonatos HCOj;". Se considera que la concentracion parcial
del CO, es de 0.0007 atmosferas. E1 RAS® (corregido) puede utilizarse para predecir mejor los
problemas de infiltracion en ciertas condiciones de aguas de riego que tienen concentraciones
relativamente altas de sodio y bajas cantidades de calcio (Velazquez et al., 2002).

El RAS (original) que se calcula sin tomar en cuenta la precipitacion de los iones de calcio en
presencia de cantidades considerables de iones bicarbonato, se determina de acuerdo con la
Ecuacioén 5, que es la de Gapon (Sposito and Mattigod, 1997): las concentraciones estan expre-
sadas en mmol, L.

Un especialista en manejo de aguas y suelos salinos debe calcular estos tres estimadores del
RAS en sus diferentes modificaciones, para visualizar que fracciones de sodio intercambiable
XNa se van a tener en el complejo de intercambio catidnico en los suelos.
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El objetivo del presente trabajo se relaciona con la caracterizacion fisico-quimica de las aguas
de los cauces de los rios Zahuapan y Atoyac. Establecer la distribucion de iones en todas las es-
taciones de muestreo en dos periodos: invierno del 2006 y primavera del 2007. En las clasifica-
ciones mas recientes sobre la calidad del agua de riego se deben tomar en cuenta las concentra-
ciones de bicarbonato, sobre todo si estas son mayores de 50% con respecto al total de aniones.

MATERIALES Y METODOS

En cada estacién de muestreo del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac se tomaron por du-
plicado muestras de agua con un volumen de 0.5 L. El envase de recoleccion de la muestra de
agua se enjuagd varias veces con el agua sujeta a muestreo. Los diferentes iones se determina-
ron analiticamente utilizando los métodos de APHA (1989): pH, CE, Ca*" + Mg*", Na" y K",
CO5*, HCOy', CI'y SO,*, RSE y RSC, (métodos 4500-H'B, 2510 B, 3500 Ca D, 3500 Na K D,
2320 B, 4500 Ci B, 4500-SO4 B, 2540 D y 2540 E). Para determinar la concentracion de boro se
utilizo el método de la azometina-H" (Keren, 1996), la determinacion de fosfatos se llevé a cabo
de acuerdo con (Kuo, 1996). La determinacion de la presién osmética se hizo con el equipo
VAPRO 5520. En la Figura 1 se presenta la zona de estudio.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo de aguas urbano-industriales del sistema
hidrografico, Zahuapan-Atoyac, estados de Tlaxcala y Puebla.



RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion total de sales solubles (mg L™)-conductividad eléctrica (dS m™) y su significado

La calidad del agua de riego esta predeterminada por la concentracion y la composicion de
los iones constituyentes que se encuentran disueltos en esta agua. Es por este motivo que la de-
terminacion analitica de las diferentes relaciones idnicas que se tienen en las aguas de riego en
sus diferentes cauces, es de gran importancia para comprender los procesos de salinizacion y
sodificacion en los suelos. Los contenidos de sales en las aguas de manantiales, de escurrimien-
tos superficiales y de yacimientos subterraneos son diferentes. La concentracion total de sales
solubles en las agua de riego con fines de diagnostico y de clasificacion, se puede expresar en
términos de conductividad eléctrica. En la Figura 2 se presenta la relacion que se obtuvo al gra-
ficar las sales solubles totales mg L™ y la conductividad eléctrica dS m™.
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Figura 2. Relacion entre la conductividad eléctrica (dS m™) y la concentracion de sales (mg L~
", de todas las estaciones de muestreo del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac, estados de
Tlaxcala y Puebla.

La relacion funcional total de sales solubles (TSS, mg L)-conductividad eléctrica (dS m™).

TSS (mg L") = fa (dS m™) expresa una relacién de proporcionalidad, es decir, que si se au-
mentan las cantidades de sales solubles, también se aumentan los valores de la conductividad
eléctrica. Esto ocurre asi, debido a que la solubilidad de los cationes y los aniones de las sales
solubles ocurre en forma equivalente. La suma de cationes ) cat es igual a la suma de aniones
Y aniones, es decir Y cat = Y aniones. Los valores que puede adquirir el coeficiente (a) dependera
de los tipos de sales solubles disueltos en las soluciones. El valor de (a) para todas las muestras
de aguas de todas las estaciones de muestreo de los periodos estacionales de estudio fue de
720.93. El valor de (a) depende de la composicion cualitativa de las soluciones, por ejemplo pa-
ra composiciones bicarbonatadas el valor de (a) es de 700-850. En la composicion idnica de esta
agua predominan los bicarbonatos CI - SO,* - HCO;". En cambio cuando las relaciones iénicas
CI'/ SO4* < 1.0, las aguas de riego son de composicién clorhidrica y en el caso de composicio-
nes sulfaticas las relaciones ionicas son las siguientes: Cl'/ SO4* < 1.0 y HCO; '/ (CI' + SO4*) >
1.0. En estos casos el valor del coeficiente (a) adquiere valores de 900 - 1300. Las concentra-
ciones de las aguas urbano-industriales del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac, en su mayo-
ria son de 0.100 - 0.500 dS m™, para las aguas de origen inicial o de origen de manantial y de
concentraciones de 0.500 - 1.000 dS m™' para aguas de cauces hacia donde afluyen corrientes
urbano-industriales.



La presion osmética. Una propiedad coligativa de las soluciones salinas

En la Figura 3 se presenta la relacion presion osmotica (PO)-conductividad eléctrica (CE) de
las soluciones que circulan en los suelos. Esto es importante, ya que la tolerancia de los cultivos
a las condiciones de salinidad se hace en base a la conductividad eléctrica y presion osmética o
potenciales osmoticos (Sanchez et al., 2003). La presion osmoética es una de las propiedades co-
ligativas de las soluciones salinas. La conductividad eléctrica asi como la presion osmética de-
penden del nimero de particulas que se encuentran en las soluciones salinas. Los valores de la
presion osmotica de las diferentes estaciones de muestreo del sistema hidrografico Zahuapan-
Atoyac variaron de la siguiente manera PO = 10.13 — 140.00 kPa, sin embargo, se debe sefalar
que la presion osmética de las soluciones de las aguas de los manantiales y de los cauces en los
origenes de los rios Zahuapan y Atoyac son de valores bajos, y solamente cuando los cauces de
los rios Zahuapan y Atoyac reciben aguas de descarga urbano-industriales, la presion osmotica
de esta agua aumenta a valores de PO = 60.79 — 121.59 kPa. Cuando las agua del sistema Za-
huapan-Atoyac riegan la zona agricola de Tlaxcala-Zacatelco ya las aguas llevan considerables
concentraciones de sales. Las aguas que riegan la zona agricola de Tlaxcala-Zacatelco ya son de
calidad bicarbonatada (HCO; > 50.0%).
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Figura 3. Relacion entre la conductividad eléctrica (dS m™) y la presion osmotica (kPa), de
todas las estaciones de muestreo del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac, estados de Tlaxcala
y Puebla.

Composicion ionica de las aguas residuales

En la Figura 4 se presentan las distribuciones io6nicas en lo que concierne a cationes y aniones
de los muestreos de invierno-2006 y primavera-2007. En esta misma figura también se encuen-
tran las variaciones del pH. El pH en ambas fechas de muestreo tuvo variaciones de pH = 6.3 -
8.1. En estas condiciones de pH el sistema HCO; - CO;” permanece en el régimen fisico-
quimico de HCOy5', la predominancia de los aniones bicarbonato se tiene tanto en las aguas que
corresponden a manantiales y claramente cuando los cauces conducen aguas urbano-
industriales. De acuerdo con la distribucion de las concentraciones de sales en las aguas de los
cauces de los rios Zahuapan y Atoyac se observa que desde los origenes de estos cauces hasta el
paso de estos por las primeras poblaciones, en donde se derivan aguas residuales hacia estos
cauces, las concentraciones de sales totales de esta agua son de 134 - 465 pS cm™ y las concen-
traciones de los cationes y aniones son de 1.26 - 4.88 mmol, L™, si embargo, a partir de las esta-
ciones 13 - 15 hasta las estaciones de muestreo 41 - 49 las concentraciones de sales varian de
500 -1700 - 2800 puS cm™. Aqui, a este respecto, se debe mencionar que precisamente, cuando
las concentraciones de los cauces de los rios Zahuapan y Atoyac alcanzan 1500 - 2800 uS cm™,



en la parte norte de la zona agricola Tlaxcala-Zacatelco, se inicia el riego hacia el sur por todo el
valle de Tlaxcala-Zacatelco.
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Figura 4. Composicion ionica y pH, de las aguas residuales (A) muestreo invierno-2006, (B)
muestreo primavera-2007.

La irrigacion del valle Tlaxcala-Zacatelco se hace con aguas urbano-industriales de concen-
traciones > 1500 uS cm™ y RAS > 3.0. En estas aguas los valores del RAS varian de 3.12 - 4.67
- 5.14. Y si consideramos que cuando en las aguas de los cauces urbano-industriales se tienen
altas concentraciones de iones bicarbonato, entonces, debido a la tendencia de que precipiten
fracciones considerables de iones de calcio, es entonces evidente que las concentraciones de so-
dio iran en aumento y los valores del RAS originales, tenderan también a aumentar debido a la
precipitacion de los iones de calcio. En estas condiciones las aguas se enriquecen con sodio y
con magnesio. En las agua de las 90 estaciones de muestreo la relacion Ca®"/ Mg** fue de 0.9 y
1.2. Obviamente, en condiciones de variaciones fisico-quimico como cambios de temperatura °t
y la presion parcial de bioxido de carbono /., , las concentraciones de los iones de calcio ten-
dran fuertes variaciones. En estas condiciones de relacién Ca®*/ Mg”" < 1.0. Las sales solubles



mas comunes encontradas en las aguas urbano-industriales del sistema Zahuapan-Atoyac fue-
ron: NaCl, NaHCO;, Na,SO4, MgSO, y Ca(HCO3),.

Valores de RAS y los problemas de infiltracion

Durante la aplicacion de las aguas de riego a los suelos asi como durante la recuperacion de
los suelos salinos y sédicos es muy importante que el agua tenga facil movilidad dentro de sus
espesores de suelo. Los peligros de sodificacion estan asociados con el sodio intercambiable. Se
ha observado que la conductividad hidraulica de los suelos disminuye cuando la concentracion
electrolitica de las aguas es baja y los valores de RAS son altos. También se ha establecido que
durante los procesos de dispersion de las particulas arcillosas y durante su movimiento los mi-
croporos de los suelos se tapan y se sellan. Cuando en los suelos se tienen minerales arcillosos
del tipo de la momtmorillonita y altos valores de sodio intercambiable debido a soluciones de
RAS elevado, en los suelos tienen ocurrencia procesos de hinchamiento. En algunas zonas de la
zona agricola de Tlaxcala-Zacatelco se tienen suelos vertisoles. La dispersion de arcillas y los
procesos de hinchamiento afectan la infiltracion de agua en los suelos (Shainberg et al., 1997;
Dontsova and Norton, 2002). En la Figura 5 se presenta la relacion RAS - CE de las aguas ur-
bano-industriales para las formulaciones de RAS, RAS,; y RAS®. Cuando los valores de RAS no
toman en cuenta las condiciones de alcalinidad de las soluciones y la precipitacion del Ca*" y de

" las aguas urbano-industriales del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac en condiciones
de equilibrio con los suelos presentaran sus valores diferentes de PSI, sin embargo, cuando se
consideran las posibles precipitaciones del Ca** y de Mg*" debido al Indice de Saturacion (IS)
que estima la precipitacion del agua de riego como una funcion del grado de saturacion con Ca-
COs; en la solucion del suelo, y ademas por otra parte, las concentraciones de PCO conjuntamen-
te con la determinacién de las relacmnes de HCO; / Ca* los valores del RAS aumentan debido
a las precipitaciones parciales del Ca®". Las aguas urbano-industriales de los rios Zahuapan y
Atoyac, en lo que se refiere a su capacidad de reducir la infiltracion en los suelos, se disponen
en el orden siguiente: sin reduccion (RAS y RAS®) y con reduccion moderada (RAS,).
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Figura 5. Reduccion relativa de la infiltracion de los suelos inducida por la salinidad y la rela-
cion de adsorcion de sodio de las aguas residuales.

Concentraciones de fosforo P-PO,



En condiciones de alcalinidad cuando el sistema HCO; - CO;* tiende a la formacion de car-
bonatos — CO;*" el ion H,PO, se asocia con el Na* para formar NaH,PO,. Si les condiciones de
alcalinidad persisten entonces, posteriormente el PO,> se precipitara con el Ca*" para formar
Ca3(POy),.

En la Figura 6 se presentan las concentraciones de fosforo P-PO, en los muestreos de invier-
no-2006 y de primavera-2007. En ambos muestreos, las concentraciones de fésforo P-PO, en
los origenes de los rios Zahuapan y Atoyac tienen muy bajas cantidades de foésforo 0.3 - 0.5 mg
L. En cambio, cuando los cauces de estos rios ingresan a poblados urbano-industriales, las
concentraciones de los fosfatos P-PO4 aumentan considerablemente variando como sigue: P-PO,
=1.0- 7.0 mg L. Con estas concentraciones de fosfatos en estas aguas urbano-industriales, se
desarrollardn con mucha intensidad los procesos de eutrofizacion. El limite de concentracion de
P-PO, es de 0.05 mg L™ para que se inicien los procesos de eutrofizacion.

9.0

—=6— Primer muestreo — 99— - Segundo muestreo

8.0

bl b o > =
° ° ° ° °

Concentracion de Ortofosfatos (mg L‘])

5
°

0.0 T A—es R e

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Numero de puntos de muestreo

Figura 6. Distribucion de los ortofosfatos en las aguas del sistema hidrografico Zahuapan-
Atoyac.

Concentraciones de boro

Se ha reconocido que el boro es esencial para el desarrollo y crecimiento normal de los culti-
vos en pequefias cantidades, sin embargo, el boro es muy tdxico para ciertas especies. Por ejem-
plo el Boro es muy téxico para el cultivo del limonero. En el caso de la vid si la concentracion
del boro en las aguas es < 1.0 mg L', no presenta problemas de toxicidad. En concentraciones
de boro > 3.0 mg L™ los dafios de la vid son muy severos. Las plantas pueden experimentar de-
ficiencias o toxicidades al boro durante su ciclo vegetativo (Goldberg et al., 2002). En las direc-
trices para interpretar la calidad de las aguas de riego se establece que cuando las concentracio-
nes de boro < 0.7 mg L' no hay ninguna restriccion en el uso del agua; cuando las
concentraciones de boro son 0.7 - 3.0 mg L™ las restricciones son moderadas; cuando las con-
centraciones de boro son > 3.0 mg L™, las restricciones del uso del agua son severos. En la Fi-
gura 7 se presentan las variaciones de la concentracion de boro en las aguas urbano-industriales
del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac. Las concentraciones de boro fueron de 0.0 - 1.6 mg
L™, en los muestreos de invierno-2006 y primavera-2007.
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Figura 7. Distribucion del boro en las aguas del sistema hidrografico Zahuapan-Atoyac

CONCLUSIONES

En sus origenes, los rios Zahuapan y Atoyac, sus aguas tienen concentraciones electroliticas
bajas: 100 -480 pS cm™, sin embargo cuando a estos cauces se vierten aguas urbano-industriales
las concentraciones electroliticas alcanzan valores de: 480 - 1500 pS cm™. Las aguas urbano-
industriales incrementan sus concentraciones de sodio en 1.75 - 8.0 mmol. L. Las concentra-
ciones de bicarbonato HCO;™ aumentan en valores: 2.91 - 6.38 mmol.. En estas condiciones los
suelos de la zona agricola Tlaxcala-Zacatelco paulatinamente en el tiempo, aumentaran las can-
tidades de sodio intercambiable
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