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Resumen

El &rea de estudio es de formacion fluvio deltaica, con predominio de suelos cambisoles y
fluvisoles. Los principales cultivos en la zona son frijol, maiz, sorgo, tabaco y tomatillo. Estos son
regados con agua del rio San Pedro. El agua superficial, cuando contiene altas concentraciones de
sodio o bicarbonato, puede ocasionar efectos adversos en la agricultura. Con el objetivo de evaluar
estos efectos, se establecieron nueve sitios de muestreo en el cauce y se realizaron cuatro muestreos
en un periodo de dos afios, en temporal de lluvia y sequia de cada afio. Se determiné el pH, CE,
aniones y cationes mayores, se establecio el tipo hidrogeoquimico y se calculé la RAS, RAS®,
RASaj, PSI, CSR y el indice de saturacion. En el tramo del rio desde El Rosarito a EI Mezcal, el
agua es de tipo sédico-calcico-magnésico bicarbonatada y de Mexcaltitan a Boca de Camichin, ésta
fue clorurada-sédica. La RAS en sus diferentes conceptualizaciones para el primer tramo fueron
de 0.38 a 1.58, la CE oscil6 entre 131-367 uS cm™ y el PSI< 3%; mientras que, para el Gltimo
tramo, la RAS vario entre 9.06-161.16, la CE entre 2 350-4 3130 uS cm™ y el PSI entre 6.16-
73.14%. Las aguas del rio San Pedro de El Rosario a EI Mezcal resultaron ser de excelente a buena
calidad. Las aguas cloruradas-sddicas no son aptas para uso agricola.
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Introduccion

La cuenca del rio San Pedro, se ubica en los Estados de Durango, Zacatecas y Nayarit, abarca las
provincias fisiograficas Sierra Madre Occidental y la Llanura Costera del Pacifico. La primera, es
una de las grandes provincias igneas silicicas del Cretacico-Cenozoico, donde los principales tipos
de rocas son andesiticas, dacitico-rioliticas, ignimbritas y basaltos alcalinos, que yacen sobre un
basamento del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico; en su zona centro, todas las rocas son
calcialcalinas y su composicion varia de diorita a granitica, siendo la granidioritica la dominante
(Ferrari et al., 2005).

La Llanura Costera del Pacifico es un sistema fluvio deltaico formada por sedimentos de los rios
San Pedro, Santiago y Acaponeta y se relaciona con transgresiones marinas durante el Pleistoceno
tardio y el Holoceno (Curray et al., 1969). Las rocas que conforman esta llanura son igneas
extrusivas del Terciario, depoésitos aluviales y palustres, constituidos por arenas, gravas, limos y
arcillas del Cuaternario (Ferrari et al., 2005). Los principales suelos son cambisoles y fluvisoles
(Bojérquez et al., 2006).

La Llanura Costera es de gran importancia debido a que tiene una alta actividad agricola, en el &rea
de estudio 125 856 ha son cultivadas y de las cuales el 85% son de riego, y es donde el agua del
rio San Pedro se utiliza para el riego de frijol (Phaseolus vulgaris), maiz (Zea mayz), sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench), tabaco (Nicotiana tabacum L.) y tomatillo (Physalis ixocarpa Brot.
ex Horn.). Cuando esta agua se utiliza para tal fin, es importante considerar la calidad, ya que de
acuerdo con esta es el manejo que se debe dar para prevenir los problemas que pudieran ocasionar.

Los elementos contenidos en las aguas naturales provienen de la disolucion o meteorizacion de las
rocas y suelos, y son transportados por las corrientes superficiales y depositados en los suelos de
las partes mas bajas, ya sea de manera natural o mediante el riego (Can-Chulim et al., 2008). A
partir de la composicion idnica del agua, se utilizan diversos criterios, indices o asociaciones, que
permiten clasificarlas, evaluar riesgos y determinar su calidad para la agricultura.

Entre estos se encuentra el peligro de salinizacion y el de sodificacion por medio de la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), el carbonato de sodio
residual (CSR) y otros (Mandal et al., 2019). La mayoria se centra en el contenido de Na*, en la
concentracion de Ca?*, Mg?* y en el COs* y HCOs'. Si la concentracion de Na* es alto, el peligro
de alcalinizacion es elevado, esto se magnifica cuando existen altos contenidos de CO3% y HCOs',
por la tendencia que tienen estos iones a formar precipitados con el Ca?* y Mg?*, ademas de quedar
en suspension las sustancias mas solubles, entre ellas el Na2CO:s.

Yaron y Tomas (1968) demostraron que altos contenidos de Na* en el agua de riego elevan
considerablemente el PSI y cuando esto sucede declinan las propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales del suelo. En este estudio se realiz6 una clasificacion hidrogeoquimica, se evalud la
calidad del agua para riego mediante los indices RAS, PSI, CSR, y el proceso de precipitacion de
los carbonatos mediante el indice de saturacion del agua del rio San Pedro en Nayarit; con el
objetivo de evaluar los efectos adversos que puede causar el uso de esta agua en la agricultura.
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Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

El rio San Pedro nace en la sierra de Michis, en Durango, a 3 000 msnm y desemboca en el Océano
Pacifico, su cauce cruza las provincias fisiogréficas Sierra Madre Occidental y Llanura Costera del
Pacifico. Su cuenca tiene un area de 29 366.53 km? (INEGI, 2010). La zona de estudio se localiza
en la Llanura Costera del Pacifico, subcuenca San Pedro-Tuxpan; la cual abarca parte de los
municipios de Rosamorada y Santiago Ixcuintla, completamente Ruiz y Tuxpan, en Nayarit; tiene
un area de 3018.71 km?; predomina el clima calido subhtimedo (Aw) con temperatura media anual
de 23.8 °C, maxima de 26 °C y minima de 20 °C, con las mas altas temperaturas de mayo a octubre
y con precipitaciones de junio a octubre con media anual de 1 555.8 mm (DOF, 2015).

Disefio de muestreo

Se establecieron nueve sitios de muestreo sobre el cauce del rio San Pedro, ubicados en funcion de
la fisiografia, las vias de comunicacion y a la zona agricola de la cuenca. Los sitios fueron El
Rosarito (ER), San Pedro Ixcatan (SPI), El Venado (EV), Ruiz (RZ), El Tamarindo (ET), Tuxpan
(TUX), El Mezcal (EM), Mexcaltitan (MEX) y Boca de Camichin (BC) (Figura 1).
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Figura 1. Sitios de muestreo en el cauce del rio San Pedro en Nayarit.
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Se realizaron cuatro muestreos en los meses de octubre 2016, abril 2017, diciembre 2017 y mayo
2018. Cada sitio fue georreferenciado usando un GPS con sistema de coordenadas UTM. Debido
a los procesos de formacion que afectan a la cuenca, a partir del Rosarito hasta el Mezcal se
consideran el primer tramo y son aguas procedentes del cauce natural del rio San Pedro. Los sitios
Mexcaltitan y Boca de Camichin, por ser una zona de transicion entre aguas continentales y aguas
de intrusién marina, se consideraron segundo tramo. Se tomaron dos muestras en cada sitio, con
recipientes de polietilenode 1 L.

Anélisis quimicos

Se determinaron por triplicado, basados en los métodos de APHA (2012): pH con un potenciémetro
Thermo Scientific Orion Star A211; CE mediante un conductimetro Oakton CON 700; Ca?*y Mg
por titulacion con EDTA; Na" y K* por el método fotométrico de emision de flama con un
Fotometro Cole-Parmer; COs? y HCOj3 por titulacion con acido sulfarico; SO4% por turbidimetria;
y CI" por valoracién con nitrato de plata de acuerdo a la norma NMX-AA-073-SCFI-2001.

Analisis de datos

Anaélisis hidrogeoquimico. Para establecer las facies hidrogeogquimicas, su evolucion y las causas
que influyen en la composicién idnica de las aguas a lo largo de la cuenca del rio San Pedro, se
utiliz6 el diagrama de Piper (Guler et al., 2002).

Parametros de calidad

Reégimen fisico-quimico o pH. Para uso agricola el pH deseable se encuentra entre 5.5 y 6.5
(Steiner, 1968). Aunque de acuerdo a directrices de calidad del agua un intervalo de pH entre 6.5
y 8.5 es normal (Krishna et al., 2017).

Conductividad eléctrica. Se clasificaron las aguas con base en la conductividad eléctrica (CE) de
acuerdo a Richards (1990), quien establece que para prevenir la salinizacion de los suelos por la
aplicacion de riegos el agua se clasifica en: agua de salinidad baja (C1:<250 pS cm™), agua de
salinidad media (C2: 250-750 uS cm™), agua de salinidad alta (C3:750-2250 uS cm™), agua de
salinidad muy alta (C4: 2 250-5 000 puS cm™) y agua de salinidad excepcionalmente alta (C5:>5
000 puS cm™).

Contenido de sodio. Esta evaluacion se realizé mediante la relacion de adsorcion de sodio (RAS).
Este indice prevé el riesgo de sodificacion y, en consecuencia, los posibles efectos que pueden
tener las aguas sobre las propiedades fisicas de los suelos por efectos del Na* al precipitar la calcita
(CaCO:s3). Se determinaron los valores de la RAS en sus diferentes conceptualizaciones: RAS
original (RASor), RAS corregido (RAS®) y RAS ajustado (RASs). Mediante las ecuaciones:

(RAS,,) = —2l__ - (Ras®) = —N1__ - (Ras, ) =

/[Ca2+]+[Mg2+] [caZ*]+[mg2+]’ [Ca2+ +[Mg2+]
2 2 2

Donde: Na*, Ca?*y Mg?* se expresan en mmolc L%, Cax?* representa el contenido de Ca en el agua
de riego en mmolc L, corregido por la salinidad del agua (CE), por el contenido de iones

[1+ (8.4 —pHy)]
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bicarbonato en relacion con su propio contenido de calcio (HCO3/Ca?*) y por la presion parcial
del dioxido de carbono (CO.) ejercida en los primeros milimetros del suelo (p= 0.0007 atm)
(Suérez, 1981).

pHc es el pH tedrico en equilibrio con la calcita, y 8.4 es aproximadamente el pH de un suelo no
sodico en equilibrio con la calcita. pHC=(pK'2-pK'C)+pCa+pAlk. pCa que es el logaritmo negativo
de la concentracion molar de [Ca?*]; pAlk es logaritmo negativo de la concentracion equivalente
de [COs*+HCO37]; pK’2 y pK’¢ son el logaritmo negativo de la segunda constante de disociacion

o [[cox] " -
del H2COs K2_W_4'7X10 y el producto de solubilidad de CaCO3
3

K,=[Ca>"][CO3]=5.0x10", ambos corregidos por la fuerza idnica que ejercen los componentes
del agua (Bower et al., 1965).

. ., - . Sre_ s -, 1 R
Para determinar la fuerza idnica de las aguas del rio San Pedro se utilizé la ecuacion I = EZ CiZi?,

donde Ci es la concentracion molar de cada ion en solucién y Zi es su valencia. Para realizar el
calculo de (pszKC) se utilizo la ecuacion de Debye y Hickel con una determinada fuerza ionica
1 1
0.5092( 4(1)21 2 1>I} El ndmero 2.0269 es la
1+2(D2  1+1.45(D)2
diferencia entre pK,-pK_, el Gltimo término expresa la correccién de Debye y Hiickel para una
fuerza idnica especifica de un tipo de agua determinado (Bower et al., 1965).

(1) tal como sigue: pK,-pK,= {2.0269+

La RAS en sus diferentes conceptualizaciones se clasifican en cuatro clases: agua baja en sodio
(S1), agua media en sodio (S2), agua alta en sodio (S3) y agua muy alta en sodio (S4).

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI). De acuerdo a Sposito y Mattigod (1977), si se asume que
el Ca%*y Mg?* son quimicamente iguales, en lo que se refiere al intercambio de cationes, y que los
cationes intercambiables en el suelo son tnicamente Na*, Ca?*y Mg?*, la ecuacion se plantea como:

_ KGRAS100
~ 1+KGRAS

Se tomaron los valores de RAS.r, RAS® y RAS,; del agua del rio San Pedro y se calculd el PSI en
los suelos, esto, bajo condiciones de equilibrio entre el agua de riego y el suelo. Para obtener los
valores de PSlmin ¥ PSlmax, las constantes de selectividad idnica Kg fueron las utilizadas por
Velazquez-Machuca et al. (2002) Kemin = 0.0072444 y Kemax = 0.0168999 que corresponden a los
suelos con textura areno-arcilloso-limoso y arcilloso, respectivamente.

Carbonato de sodio residual (CSR). Cuando el agua de riego tiene altas concentraciones de HCO3
y que ademas, es mayor que la concentracion de Ca?* mas Mg?*, existe la posibilidad de que se
forme carbonato de sodio (Na.COs3). Debido a su alta solubilidad, el Na,COs puede permanecer en
solucion, ain después de que han precipitado los carbonatos de Ca?*y Mg?* a medida que la
solucion del suelo se vuelve més concentrada (Castellon-Gomez et al., 2015). El indice CSR se

calculé mediante la ecuacion: CSR=(CO3 +HCO3)-(Ca* +Mg*").
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Donde Ca?*, Mg?*, COs* y HCO3" se expresan en mmolc L. Valores <1.25 se clasifican como de
buena calidad, entre 1.25 y 2.5 como condicionada y >2.5 es no recomendable (Nishanthiny et al.,
2010). Valores negativos indican que no existe problema y positivos indican que el Ca?* y Mg?
precipitan, y entre mayor resulte el indice, mayor es la magnitud de la precipitacion.

indice de saturacion. Cuando las aguas de riego tienen concentraciones apreciables de
bicarbonatos, una fraccidn de este constituyente precipita en el suelo como CaCOs, de acuerdo con
la ecuacion: Ca?"+2HCO;—CaCO; | +H,0+CO,1. La precipitacién reduce la salinidad del suelo,
pero incrementa la proporcion de Na* en la solucién, y, en consecuencia, influye en el complejo de
intercambio. Se utilizo el indice de saturacién (IS) para conocer la tendencia de los iones HCOz
de las aguas de riego a precipitar en el suelo. El IS se define como el pH actual del agua (pHa)
menos el pH tedrico que el agua tendria si estuviera en equilibrio con la calcita (pHc) (Langelier,
1936). indice de saturacion (IS)=pH,-pH_. Valores positivos indican que el bicarbonato
proveniente de las aguas de riego precipitara en CaCOs al entrar en contacto con el suelo y valores
negativos indican que el agua de riego disociara calcita del suelo.

Resultados y discusién

Clasificacion hidrogeoguimica. Mediante el diagrama de Piper (Figura 2), MEX y BC se clasifican
como cloruradas-sodicas (CI-Na) y se caracterizan por la intrusién de agua de mar, ya que se
encuentran en una zona de transicion entre aguas continentales y oceanicas. En los sitios ER al EM,
el tipo hidrogeoquimico fue sddico-calcico-magnésico-bicarbonatadas (Na-Ca-Mg-HCOs3). Segln
Madrigal-Solis et al. (2017), las aguas bicarbonatadas corresponden a agua reciente, que ha tenido
poco tiempo de permanencia e interaccién con las rocas, esta ausencia de cambios se relacion6 con
el gradiente altitudinal que no permite largos periodos de contacto con el material geoldgico.

A Aguas de baja conductividad eléctrica
# Aguas de alta conductividad eléctrica

Figura 2. Clasificacion hidrogeoquimica del agua de rio San Pedro en Nayarit.
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La composicion i6nica obedece el siguiente orden: Na* + K* > Mg?* > Ca?*; para aniones fue HCO3s"
+ COz* > CI" > SO4%, mientras que en MEX y BC fue CI- > HCO3 + CO3* > SO4% (Cuadro 1).
Las bajas concentraciones idnicas se deben al material silicatado que es insoluble. El
comportamiento alcalino es ocasionado por las rocas ignimbritas y basaltos alcalinos de la Sierra
Madre Occidental. Con base en Vidal-Solano et al. (2005), durante el magmatismo postsubduccion
las ignimbritas en su composicion tienen altos contenidos de fierro y alcalis hasta de Na,O+K,0=
8-10%, lo cual explica el comportamiento sédico del agua; ademas, de acuerdo con Aranda-Gomez
et al. (2005), las rocas baséalticas de la SMO son ricas en MgO y SiOz. Por eso, el Mg?* es de los
cationes con mayor contenido.

Régimen fisico-quimico (pH). Para el tramo ER-EM, en el temporal de lluvias, se obtuvieron aguas
de pH neutro a medianamente alcalinos, con valores de 7.3 a 8. En periodo de estiaje el pH fue de
medianamente alcalino a fuertemente alcalino, con valores de 7.7 a 8.9. Donde: los resultados mas
altos se obtuvieron en el cuarto muestreo. Para los sitios de muestreo de MEX y BC, el pH result6
ser de neutro a medianamente alcalino, en MEX el pHmin y pHmax fue de 7.3y 7.8, yen BC de 7.3
y 7.7 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion iénica del agua del rio San Pedro en Nayarit.

CE Ca®* Mg®> Na* K* X COs* HCOs CI' SO& X Error
ID pH 4y Clase 0
(MS cm™) (mmol LY) (%)
Muestreo 1 de octubre 2016, temporada de lluvia
ER 8 157 Cl 032 05 065 006 153 0 1.18 0.19 012 149 132

SPI 7.7 141 Cl 029 045 059 005 138 0 107 0.17 011 135 1.09
EV 7.8 131 Cl 027 042 055 004 128 0 097 018 0.1 125 1.19
RZ 7.8 139 Cl 029 045 058 004 136 0 1.02 0.19 011 1.32 1.49
ET 7.6 147 Cl 03 047 062 005 144 0 11 018 012 14 141
TUX 74 158 Cl 033 051 066 0.05 155 0 115 022 013 15 164
EM 7.4 184 Cl1 038 059 077 0.06 1.8 0 134 026 015 1.75 141
MEX 74 2530 C4 245 4.4 16.77 112 2474 O 7.73 1353 284 241 1.31
BC 7.3 23605 C5 557 498 172.6 2.88 230.8 0 87.36 126.2 11.26 224.8 1.31
Muestreo 2 de abril 2017, temporada de sequia
ER 8.4 297 C2 06 09 124 011 29 012 212 0.36 0.23 2.83 1.22
SPI 8.5 276 C2 058 09 106 01 27 015 193 031 023 262 15
EV 85 266 C2 056 088 1.06 01 26 014 185 0.34 021 254 1.17
RZ 8.5 237 C2 052 08 091 0.09 232 012 165 028 02 225 153
ET 8.4 254 C2 056 082 1.01 0.09 248 014 174 032 02 24 164
TUX 8 314 C2 066 116 113 012 3.07 0 232 04 0.26 298 1.49
EM 8 367 C2 078 135 132 014 359 0 269 05 03 349 141
MEX 7.6 4010 C4 387 6.95 26.62 1.77 39.21 0 123 21.38 4.49 38.17 1.34
BC 7.4 35367 C5 7.36 70.7 263.5 4.32 3458 0 131 188.9 16.89 336.9 1.31
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CE Ca®* Mg®> Na* K* X COs* HCOs CI' SO&Z X  Error
4y Clase

(US cm™) (mmol. LY (%)

Muestreo 3 de diciembre 2017, temporada de lluvia
ER 7.5 210 Cl 044 068 084 009 205 0 155 027 018 2 1.23
SPI 7.7 190 Cl 039 0.61 0.78 0.08 1.86 141 024 0.16 181 1.36
EV 7.6 180 Cl 039 059 071 0.07 176 134 022 014 17 173
RZ 7.8 190 Cl 036 058 0.85 0.07 1.86 142 023 015 18 164
ET 7.5 200 Cl 041 0.64 0.83 0.08 1.96 15 024 015 1.89 1.82
TUX 74 210 Cl 044 069 082 0.1 205 158 0.25 0.16 199 1.49
EM 73 210 Cl1 042 07 083 011 2.06 158 0.28 0.15 2.01 147
MEX 7.3 3440 C4 498 5.67 21.43 1.56 33.64 10.18 19.62 2.92 32.72 1.39
BC 7.5 43130 C5 89 86.25321.3 5.28 421.7 0 159.6 230.5 20.6 410.8 1.32
Muestreo 4 de mayo 2018, temporada de sequia

ER 8.5 290 C2 056 098 117 0.13 2.84 0.12 203 0.37 025 277 1.25
SPI 8.6 270 C2 042 098 111 0.13 264 012 187 0.35 023 257 134
EV 87 260 C2 055 084 104 011 254 0.18 1.73 0.33 0.22 246 16
Rz 8.6 230 Cl 046 075 094 01 225 016 153 03 0.2 219 135
ET 8.9 250 C2 042 091 1 011 244 018 17 029 0.2 237 146
TUX 7.7 290 C2 061 094 117 012 284 0 215 0.37 025 277 125
EM 78 290 C2 059 09 118 012 284 0 214 037 025 276 143
MEX 7.8 16330 C5 1298 37.6198.69 9.41 158.7 0 46.45 93.2 13.87 153.5 1.66

BC 7.7 43820 C5 9.08 87.98321.9 5.39 4244 0 157.1 235.221.01 413.3 1.32

ID  pH

O O O O o o o

ID= identificacion (sitio de muestreo); ER= El Rosarito; SP1= San Pedro Ixcatan; EV= El Venado; RZ= Ruiz; ET=El
Tamarindo; TUX= Tuxpan; EM= El Mezcal; MEX= Mexcaltitan; BC= Boca de Camichin.

La mayoria de las sales derivan de una base fuerte como Na*, K*, Ca** y Mg?* y un &cido débil
como COs* y HCOgs, de acuerdo a Raviolo y Farré (2017) la hidrolisis de estas producen
disoluciones acuosas basicas, mientras que el NaCl y MgSOs derivadas de una base fuerte con un
acido fuerte producen disoluciones neutras. La presencia de Na.COs proporciona al agua
alcalinidad elevada (Sen, 2015), por esta razon el pH del rio San Pedro se encuentran por encima
de la neutralidad (pH> 7). Los valores normales de pH en el agua de riego van de 6.5 a 8.5, las
aguas del rio San Pedro en periodo de sequia alcanzaron valores hasta de 8.9, de acuerdo con Hong
et al. (2013) estas tendran implicaciones sobre la disponibilidad y el manejo de nutrimentos. Si se
utilizan para el fertirriego sera necesario disminuir el pH entre 5.5y 6.5.

Conductividad eléctrica. La CEmin Y CEmax en el tramo ER-EM fueron de 131 y 367 uS cm™, en
MEX fue de 2530y 16 330 uS cm™, y en BC de 23 605 y 43 820 uS cm™. Al concluir el temporal
de lluvias, las aguas del tramo ER-EM se clasificaron como C1; sin embargo, en periodo de sequia,
solo RZ siguio clasificada como C1, los demas sitios se clasificaron como C2. MEX se clasifico
en los muestreos 1, 2 y 3 como C4, en el muestreo 4 al igual que todas las muestras de BC se
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clasificaron como C5 (Cuadro 1). Las aguas clasificadas como C1, pueden usarse para la mayoria
de los cultivos, en casi cualquier tipo de suelo con muy poca probabilidad que se desarrolle
salinidad. Las aguas denominadas C2 pueden usarse siempre y cuando haya un grado moderado de
lavado, en casi todos los casos no se necesitan practicas especiales de control de la salinidad. El
agua del rio San Pedro en funcion de su CE puede utilizarse para el riego desde ER hasta EM. Para
CE> 3000 pS cm™ el grado de restriccion es severo (Castellon-Gomez et al., 2015), esta situacion
se presenta para MEX y BC, por eso no se recomienda para el riego.

Contenido de sodio. Los valores de RASor, RAS® y RAS;; fueron menores a 1.6 en las muestras del
tramo ER-EM, y se clasificaron como S1, tanto en el temporal de lluvias como en el de sequia.
Pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles
peligrosos de sodio intercambiable. Con la RASer MEX se clasifico como S3 en los muestreos 1, 2
y 3, mientras que en el muestreo 4, asi como en todas las muestras de BC se clasificaron como S4.
Con la RAS;;, MEX y BC fueron S4 en los cuatro muestreos (Cuadro 2). Las aguas S3 'y S4, son
inadecuadas para uso agricola, de acuerdo con Richards (1990); Mandal et al. (2019) pueden
producir niveles toxicos de sodio intercambiable en los suelos y provocar problemas de infiltracion,
dispersion de las particulas y pérdida de la estructura.

Cuadro 2. RASqr, RAS®, RAS,;, PSI, CSR e IS del agua del rio San Pedro en Nayarit.
ID RASClase PSI RAS°Clase PSI RASajClase PSI CSR Clasificacion IS Clasificacion
Muestreo 1, temporada de lluvia

ER 102 S1 121 082 S1 098 055 S1 0.67 0.36 B -0.83  Diluye
SPI 097 S1 116 0.76 S1 091 046 S1 0.56 0.33 B -1.21  Diluye
EV 094 S1 112 071 S1 0.85 038 S1 0.46 0.28 B -1.15  Diluye
RZ 095 S1 114 0.74 S1 088 044 S1 0.53 0.28 B -1.17  Diluye
ET 1 S1 119 079 S1 094 049 S1 0.59 0.33 B -1.36  Diluye
TUX 1.02 S1 121 082 S1 098 057 S1 0.68 0.31 B -14  Diluye
EM 111 S1 131 092 S1 111 0.74 S1 0.88 0.37 B -1.33  Diluye
MEX 9.06 S3 9.72 10.14 S3 10.73 18.32 S4 17.68 0.88 B -0.01  Diluye

BC 328 S4 2743 - - - 10154 S4 52.7831.99 NR 0.96 Precipita
Muestreo 2, temporada de sequia
ER 141 S1 1.67 132 S1 157 149 S1 1.77 0.69
SPI 1.21 S1 144 112 S1 133 123 S1 146 054
EV 125 S1 149 114 S1 136 123 S1 1.46 055 0.08 Precipita
Rz 112 S1 133 1 S1 119 1.02 S1 1.21 045 -0.02  Diluye

B 0.05 Precipita
B
B
B
ET 122 S1 144 11 S1 131 117 S1 139 05 B -0.08 Diluye
B
B
C

0.08 Precipita

TUX 118 S1 141 114 S1 135 132 S1 157 05 -0.25 Diluye
EM 128 S1 152 126 S1 15 158 S1 187 0.56 -0.14  Diluye
MEX11.44 S3 11.9313.24 S3 13.52 27.02 S4 23.86 1.48 0.56 Precipita
BC 4217 S4 325 - - - 140.2 S4 60.3552.98 NR 1.33 Precipita
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ID RAS Clase PSI RAS°Clase PSI RASajClase PSI CSR Clasificacion IS Clasificacion
Muestreo 3, temporada de lluvia

ER 112 S1 1.34 098 S1 116 088 S1 1.06 0.43 B -1.11  Diluye
SPI 1.1 S1 131 094 S1 112 078 S1 0.93 041 B -0.96  Diluye
EV 101 S1 121 085 S1 102 0.7 S1 0.84 0.36 B -1.11  Diluye
RzZ 124 S1 147 105 S1 125 083 S1 0.99 048 B -0.93 Diluye
ET 115 S1 136 099 S1 1.18 086 S1 1.03 0.45 B -1.11  Diluye
TUX 1.09 S1 13 095 S1 114 0.87 S1 1.03 0.45 B -1.2 Diluye
EM 111 S1 132 097 S1 116 086 S1 1.03 0.46 B -1.37  Diluye
MEX 9.29 S3 993 11.75 S3 12.2 22.36 S4 20.68-0.47 B 0.35 Precipita
BC 46.59 S4 34.64 - - - 161.16 S4 63.5 64.5 NR 1.56 Precipita
Muestreo 4, temporada de sequia
ER 133 S1 158 124 S1 147 135 S1 16 0.61 B 0.11 Precipita
SPlI 1.33 S1 157 122 S1 144 114 S1 1.36 0.59 B 0.02 Precipita
EV 125 S1 148 112 S1 134 121 S1 144 052 B 0.22 Precipita
RZ 121 S1 144 105 S1 126 1.01 S1 1.21 0.48 B 0.05 Precipita
ET 123 S1 146 11 S1 131 1.03 S1 123 055 B 0.33 Precipita
TUX 133 S1 158 125 S1 148 141 S1 167 06 B -0.65 Diluye
EM 134 S1 159 126 S1 149 14 S1 166 0.6 B -0.56  Diluye
MEX19.62 S4 18.67 - - - 63.65 S4 41.69-4.14 B 1.68 Precipita
BC 46.21 S4 34.46 - - - 159.87 S4 63.3260.08 NR 1.8  Precipita

ID= identificacion (sitio de muestreo); ER= El Rosarito; SPI= San Pedro Ixcatan; EV= El Venado; RZ= Ruiz; ET=El
Tamarindo; TUX= Tuxpan; EM= El Mezcal, MEX= Mexcaltitin; BC= Boca de Camichin. B= buena, C=
condicionada; NR= no recomendable.

Se calcul6 la fuerza idnica para determinar el pHc implicito en la RASaj. La férmula para
determinar el coeficiente de actividad de cualquier ion en una solucién es la de Debye-Huickel:

-logy.= 0.51Z1"2, siendo la fuerza iénica (1) la Gnica variable 1= %Z CiZi%. De acuerdo con la

correlacion entre la CE y la |, esta ultima puede ser determinada a partir de la CE de cualquier
solucién en su relacion funcional I=af(CE), donde a es una constante que depende de la
composicion idnica de las soluciones salinas, y CE es la conductividad eléctrica experimental.

En la Figura 3 se muestra la relacion experimental I= af(CE) de las aguas del rio San Pedro (a) para
el tramo ER-EM con baja conductividad eléctrica y, (b) para el tramo MEX-BC, aguas con alta
conductividad eléctrica. El valor de o para las aguas con baja CE fue o= 0.0129 y para las de alta
CE fue o= 0.011. Estas constantes pueden ser utilizadas para aguas con baja y alta CE, no obstante,
la | es Unica para una composicion determinada, el valor de esta depende de la concentracion de
cada componente idnico y de su respectiva valencia.
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Figura 3. Relacion funcional de la fuerza ionica con la conductividad eléctrica del agua del rio San
Pedro, Nayarit (a) ER-EM; y (b) MEX-BC.

Leffelaar et al. (1983) en 50 extractos a saturacion de varios perfiles de suelos, obtuvieron un
coeficiente de 0= 0.0144 y Lopez-Garcia et al. (2016) en aguas residuales obtuvieron un a=0.0116.
Estos coeficientes de actividad resultaron similares a los determinados en el agua del rio San Pedro,
por lo tanto, con la CE es suficiente para obtener una fuerza ionica con alto grado de aproximacion.

Porcentaje de sodio intercambiable. De acuerdo con las constantes de selectividad de Gapon
utilizadas y las diferentes conceptualizaciones de RAS, se obtuvo el PSImin Yy PSlmax de las aguas
del rio San Pedro. Para el tramo ER-EM con baja CE los valores maximos de PSI, que pueden
alcanzar las aguas del rio al ser aplicadas en los suelos, resultaron por debajo de 3%. Mexcaltitan
con las diferentes RAS su PSI fue de 13.3 a 51.8% y BC de 35.7 a 73.1%. En el Cuadro 2 se
presentan las medias del PSI para cada sitio de muestreo. Las sales predominantes del agua del rio
San Pedro son los bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio, seguidos del NaCl, y cuando existen
los procesos de evaporacion aparece el carbonato de sodio.

De acuerdo a Lopez-Garcia et al. (2016), debido a la alta solubilidad de las sales de sodio, estas se
encuentran disueltas aun en condiciones de evaporacion, y el sistema COs*-HCOs podria
convertirse en CaMg(CO:s)2, lo que aumenta la concentracion del sodio en las soluciones 'y a su vez
el PSI. Elbashier et al. (2016) mencionaron que el PSI del suelo y la RAS son aproximadamente
iguales. En la Figura 4 se muestra la relacion PSI-RAS para las distintas formulaciones de RAS de
las aguas del rio San Pedro. Se observa que las variaciones del PSI en los suelos dependen de los

. . . RSI . .. . SI
valores de Kg, si se analiza la relacion KG=R—AS, la relacion de sodio intercambiable RSI= sy

esta en funcion del sodio intercambiable (SI) y de la capacidad de intercambio cationico (CIC), y
esta Ultima, a su vez depende del contenido de arcillas, o bien, de la textura del suelo.

Por lo tanto, al incrementar la RAS, la magnitud del aumento del PSI estara en funcion de la textura,
tal como se muestra en la Figura 4, donde el PSImax corresponde a un suelo arcilloso, mientras que
el PSlmin a un suelo areno-arcillo-limoso.

Los valores de PSI que pueden alcanzar las aguas del rio San Pedro del tramo ER-EM no presentan

riesgo para la aplicacion en los suelos; sin embargo, Castellanos et al. (2000), mencionan que
algunos suelos pueden presentar problemas de permeabilidad desde 5% de sodio intercambiable,
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en especial si son arcillosos. La zona agricola de la cuenca del rio San Pedro se caracteriza por
tener suelos cambisol y fluvisol de textura gruesa a media (Bojérquez et al., 2006) por lo tanto, el
PSI serd menor al PSlImax calculado. En la practica, los valores de PSI reales en suelo cominmente
resultan ser mayores a los calculados por medio de formulas, esto se debe a que la solucion del
suelo casi siempre posee mayor concentracion de sodio que el agua de riego.
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Figura 4. Relacion PSI-RAS del agua del rio San Pedro en Nayarit.

Carbonato de sodio residual. EI CSR indica que los sitios ER al EM y MEX en los muestreos 1, 3
y 4 se clasificaron como agua de buena calidad (<1.25). En el muestreo 2, MEX se clasifica como
condicionada; BC en los cuatro muestreos se clasifico como no recomendable (Cuadro 2). Los
valores positivos indican que existe mayor contenido de CO3> y HCO3 que Ca?* y Mg?*; sin
embargo, esta diferencia no fue significativa para restringir el uso de estas aguas para el riego. En
periodo de sequia se obtuvieron valores mas elevados que en el de lluvias, esto es porque los
caudales se reducen y las concentraciones de Ca?* y Mg?* por tener menor solubilidad que las sales
de Na*, precipitan en forma de carbonatos. Dhembare (2012) menciona que cuando se obtienen
valores negativos se deben a que el Ca?* y Mg?* no precipitan y permanecen en solucion. Castellon-
Gomez et al. (2015) mencionan que las aguas con altos valores de CSR no son riesgosas si se

utilizan en fertirriego, ya que los CO3? y HCOs pueden ser destruidos mediante la adicion de
acidos.
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indice de saturacion (IS). En el temporal de lluvias para los sitios ER al EM se obtuvieron valores
negativos, lo que indica que las aguas del rio San Pedro al ser aplicadas en el riego disolveran
CaCOsdel suelo. En periodo de sequia, en el segundo muestreo, en los sitios ER, SP1y EV el agua
mostro una tendencia a precipitar CaCOzen el suelo, esto sucedio también en el muestreo 4 desde
ER hasta ET, los demas sitios obtuvieron valores negativos. En las aguas de MEX y BC, se
obtuvieron valores positivos, a excepcion de MEX en el muestreo 1 (Cuadro 2).

La predominancia de bicarbonatos en las aguas del rio San Pedro sugiere cierto peligro para ser
utilizadas para el riego. De acuerdo con Hannam et al. (2019), las aguas con elevadas
concentraciones de HCOgs, tienden a precipitar el calcio en forma de carbonatos, a medida que se
concentra la solucion del suelo. Con base a la solubilidad de las sales de CO3?"y HCOs', que pueden
formarse con los cationes mayoritarios en el agua, el CaCOs sera el primero en precipitar, seguido
del MgCOs, procesos que ocurren de manera general a pH> 8.2, por lo que al aplicar el riego con
aguas con este pH habra precipitados. El IS indica que en el temporal de lluvias las aguas del rio
San Pedro disolveran calcita del suelo, no obstante, en el proceso de evaporacion, los COs> y
HCOs" tenderan a precipitar, tal como en el periodo de sequia. Lopez-Garcia et al. (2016),
mencionan que la precipitacion de la calcita ocasiona que el Ca?* deje de participar en el complejo
de intercambio, y tome mayor participacion el Na*. La presencia del Na* en el complejo de
intercambio cationico influye de manera determinante en las propiedades fisicoquimicas del suelo,
ya que alto contenido de este ion en el agua eleva considerablemente el PSI y este a su vez el pH.

Conclusiones

El agua del rio San Pedro en Nayarit del tramo El Rosarito (ER) hasta EI Mezcal (EM) fue de tipo
sodico-calcico-magnésico-bicarbonatada y presentan mayor alcalinidad (pH> 7); son de baja
conductividad eléctrica por el poco tiempo de permanencia, la insolubilidad de los minerales
silicatados de la Sierra Madre Occidental y la ausencia de fuentes de contaminacion significativas;
son de buena calidad para el riego de cultivos. En el tramo MEX-BC fue clorurada-sodica por la
mezcla con el agua de intrusion marina y no son aptas para su uso agricola.

ElI CSRy el indice de saturacién indican que estas aguas tienden a precipitar CaCOsz cuando ocurre
el proceso de evaporacion y en la temporada de sequia. Los suelos agricolas del area estan formados
por sedimentos aluviales del rio San Pedro, por lo tanto, en longitud de tiempo geoldgico-histérico
los perfiles pedogeoquimicos de los suelos se enriquecen de manera constante con calcita
microscopica.
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