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RESUMEN 

El presente trabaJo se realizó en la Zona Centro del Estado 

OE? J~.J JSCO. s1enoo los puntos pr1nc1pales en los Pool~oos ce 

Santa An1ta v Tlajomulco, el cual consist16 en una evaluaclón del 

contenido de sales en apuas para r1eoo de po%os orofuncos en 

muestreos oeriodicos. 

Se anal1zaron cuatro oozos del area de Santa Anita y tres 

mas oel are.a oe Tl.aJOmLtlc:o. c:on un total oe siete pozo,;;, v el 

muestreo fue el SlQUiente: 

Antes oe 1a 1emoorada oe Lluvias 

Durante la Temooraoa de Lluvias 

Posterior .a la lemooraoa ce Lluvias 

Dentro del trabajo realizado en las áreas de estudio se 

obtLtviet·on vartaciones en el contenido de sales de las a~ll.las 

.anal1zaoas. 

En los pozos analizados de Santa Anita 1, 2~ 3 y 4 se 

comportaron de la misma manera a eMcepción del pozo No. 1 oue 

oresentó otras variantes. 

En Tlajomulco los pozos 5, 6 y 7 fueron los oue tuvieron 

mayor· contenido de sales, se comportaron de la misma manet·a a 
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La var1acion obten1d~ en los pozos en los tres muestreos, se 

pr·esento en el seounoa <Durante la lemoorada de Lluvias! oue es 

conde se encuentra el menor conten1do de sales, la di+erenc1a oue 

ex1ste entre los pozos ce cada una de las areas corresoond1entes 

aparentemente es min1ma, pero cuando se manejan meo/l. 

d1~erenc1a es importante va oue en al 0unos pozos dispararon sus 

valot·es. 

La cal1ded del agua de r1ego en las áreas de estudio oueoa 

clasi+icada ce la si 0u1ente manera: 

En Santa Anita se considera de excelente calidad a excepcion 

del pozo No. 1, oue presentó algunas variantes oue lo cons1deran 

como aqua peligrosa para riego: En tanto cue en Tlajcmulco, son 

aguas consideradas pel1grosas para riego por los indices tan 

altos oue presentaron en particular los Pozos Nos. 5. 6 y 7. 



l.- JNTRODUCCION 

1.1.- ANTECEDENTES 

Desde t1emoos remotos h~n e>nstldo una d1vers1dad de 

problemas en la Agr1culturca ae nuestro pais v en el munao, los 

cueles han a~ectado de manera considerable la producción de 

alimentos tanto cara consumo humano como an1mal Y ésto se refleJa 

cons1derablemente en nuestra economía. 

Esta d1versidad de problemas han afectado nuestras tierras 

de cultivo, la~; cuales se han venido deteriorando. Se tienen 

zonas bien delimitadas como de riego y de temporal. de las cuales 

s1 no se hc.1ce Ltn buen uso v manejo ai::lecuado de ellas se 

alcanzar·c!ln niveles críticos oe de>gr·aoación por· lo o~te se volveor-an 

improdLtCt i vas, travendo como consecuencia una insuficiencia 

c!1liment1cia Que repercutir6 en el ambito nacional. 

Todo ésto es debido a oue el agricultor no tiene el 

conocimiento necesar1o oara un buen manejo de las t1erras. Aoemas 

la falta de asistencia tecnica por oar-te de los agrónomos. Otros 

+actores oue han inflLtido en estos problemas son: 

El uso inadecuado de los fertilizantes y SLt mala 

ap 1 ic:~c i ón. 

Ls utilización de aguas con slto grado de salinidad. 

La ut1lizació~ de aguas con altos niveles de sodio. 

Ls. ut i l i zac ion de aguas que contienen elementos 
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tóxlC:OS, 

Po1· lo Ql.IE' Si no se tiene el debido c:uid~do y se estan 

•e>l lt:flnoo c:onti.n~••mentl!' •mr::n~tzo~H·an ~ presentarse pr·oblemt!ls muy 

~uertes de d1versas indoles. 

Quizás todo esto no sea tan perjudicial. pero el mal manejo 

t~nto oe .aguas como de sue-los es el principal factor Que conduce 

i estos problemas. 

Hoy en día nos encontramos suelos con orobl&mas de 

sa 1 i ni dad, y/o sodic i dad. st.telos muy ácidos. suelos con problemas 

ocasionados pór ~l mov1miento ascendente de los mantos freéticos 

v otros con mal dr-enaje, r·azon por· lEI cual las zonas de riego van 

dlsminuvendo ~n ~u extensión v por lo tanto ~n su productividad, 

esto obliga al agr1cultor a emigrar~ otros lugares en busca de 

nuevas ·tierras par• sus trabajos agricolas. 

He t11hí la imoortEinciEI de la 1nvestic;¡ac:ión en las diferentes 

"amas oe la Agronom.i.a., se capacite a.l agrónomo para. cue jLmto con 

io~ productores se enfr·enten a esta ser1e de problemas y a muchos 

ov·os Que se van presentando en el transcurso Clel tiempo. Es 

pre=¡samente a causa de estos problemas por lo oue se destac~ el 

¡n~eres del presente trabajo. 
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1.2.- OBJETIVOS: 

Dado que hasta la ~echa no se conoce de la realización 

de un estudio similar en ~stas zonas se pretende 

obtener lo siguiente. 

•>.- Determinar el contenido de sales de las aguas de riego en 

tres etapas di~erentes. 

* Antes de la temporada de lluvias 

* Dura~te l• tempor•da de lluvias 

* Posterior a la temporada de lluvias 

b).- Obtener resultados químicos que nos auxilien en la toma de 

decisiones más correctas para un mejor manejo tanto de 

suelos como aquas. 

el.- Elaborar un documento que prooorcione in~ormac:ión sobre el 

contenido de sales por in~luencia de lluvias y que sirva 

oara posteriores estudios en estas u otras zonas. 

1.3.- HIPOTESIS 

El contenido de sales en las aguas del subsuelo varían 
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con+orme se present~ 1~ temporada de lluvias. ~aemas los 

m~teriales cue con+orman los estratos del subsuelo in+luyen en el 

contenido de las sales oe las agu~s de riego. 

Il.- REVISION DE LITERATURA 

2.1.- EN LOS METODOS DE ANALISIS 

TURBIDIMETRIA 

WILLARD <19b5l. lndic~ que los métodos turbidlmétricos se 

ref-1eren propiedades Oot1C81S c:aracteri1Sticas de 

disoers1ones y• puede interpretarse como la relación entre la luz 

re>-Flejada y la 1ncidente en l.tna disoersi.On, le intentDdad de la 

luz re+lejada por una suspensión dependerá de la 

c:onc:entrac:ión mientras que las demás condiciones permanezcan 

constantes. 

Además -añade oue en muchos casos resulta más conveniente 

poder· medir un precipitado s1n seperarlo de le solución. 

Prácticamente ésto es cierto cuando es di+icil de -Filtrar. lavar 

y secar. o c:uendo importa 1~ rapioez de los métodos para medir la 

turbiedad. También nos señala cue los métodos para medir la 

turbiedad se divlden en tres grupos. 

1.- Los cue miden la razón entre la intensidad de la luz 



cHspeorsaoa. lc!l luz deo tvndall v la ll..lz 1 nc: 1 dente. 

2.- Los Que miden la raión entre la 1ntensidad de la luz 

transmitida por la solución y la luz 1nc:idente. 

3.- Los Que miden el efecto de extinción, esto es el 

del medio turbio. 

Pare concluir •eñala Que la turbidimetría y la nefelometría 

V<lln de la mano con la colorimetría en cuanto hacer métodos de 

an~lisis sensibles o estándares. 

METODO GRAVIMETRICO 

OROZCO (1967), Indica que con el objeto de comprender 

claramente el sistema fundamental para efectuar los cálculos 

numéricos en el Análisis Gravimétrico, es conveniente atender un 

hecho fundamental de mucha importancia Que se relaciona c:on las 

ecuaciones químicas. Un cambio en la naturaleza Química de las 

'ustancias se representa c:on una ecuación, pero ésto no sólo nos 

indica el cambio si no también las cantidades de cada uno de los 

elementos o compuestos Que en el fenomeno interviene. 

En el Anállsis Grav1métrico, el elemento radical o compuesto 

Que se desea cuantificar en una muestra dada o en aguas se separa 
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del ~esto oe los demas const1tuyentes en +orm8 de compuesto 

1nsoluble, el cual debe obedecer a la ley de las p~opo~c1ones 

oe~1n1das es dec1~. Que los elementos Que lo constituyen deben 

gueroa~ ent~e si una relacion invariable. De esa manera sobre 

esta base e~ posible dete~mlnar a pa~tir del peso del compuesto 

seoarado, la cant1dad de elemento radical o compuesto contenido 

en la muestra Que se analizo. 

WATTY B. (1989). Menciona Que los Métodos Gravimétricos 

estan basados en la d@terminacion de un elemento o un compu@sto 

mediante la ~ormación de un p~oducto insoluble, estable y fácil 

de pesar en el cual ·intervenga -el elemento o -compuesto por 

analizar. Del .peso del precipitado obtenido ~e puede calcular la 

cantidad de dicho elemento o compuesto, de ~cuerdo con la 

esteQuiometría de la reacción. Y el resultado se expresa por lo 

Qene~al en t•rminos de composición en porcentaje. 

CRISTIAN ( 1988). Señala Que -el Método o Análisis 

Gt"éiVlmét~ico es uno de los métodos más exactos y precisos. Pat·a 

realizar análisis se e~ectQa una separación y son usadas esas 

tecnicas para hacer separaciones preliminares. 

Por éste motivo la gravimetria se debe estudiar ent~e los 

metooos de separación oue cons1sten en Que una sustancia Que se 

va analizar se convierte a una +orma 1nsoluble con el fin de 

el pce<ipita~ sepélrarla. después de ot~as operaciones necesarias 
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peso del orecip1tado v su 

la sustanc1a que se esta 

utilizando se calcula en la ~orma oue se desee. 

LA SARH (1963>. Menc1ona oue la determinacion cuantitat1va 

de una sustancia oor orecipitacion con el subsecuente aislamiento 

y peso del precipitado se denomina Anallsis Grav1m~trico. ademas 

son muy empleados en los Analisis Cuantitativos. La precipitaciOn 

puede ser un proceso muv select1vo, por este motivo para e+ectuar 

seo•raciones analit1cas cuan~1tativas son valiosos los métodos de 

precioitacion. 

A manera general sus principios son: 

Se pesa una muestra, se disuelve. se aRade un exceso de 

agente precipitante, se +iltra y lava el precipitado, 

calcinandolo para posteriormente cesarlo. También se calcula la 

cantidad de un ion a oartir del peso y composición del 

orecip1tado, con ~sto y el peso de la muestra empleada se obtiene 

un porcentaje de la sustancia de la muestra original. 

La SARH. nos menciona aue cara obtener una Determ1nacion 

Gravlmétrica con qran éxito. 

sigu1entes ountos: 

es necesario cumolir con los 
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eJ.- Deb~r? orec1oi~~rse tot~lmente la sustanc1a que se 

oesea sep~r~r. en le mavori~ de los preclPltaaos 

analit1cos tienen una solubilldad su~ic1entemente baJa 

como poder las oor 

solub1lizac1ón: el 1on com~n de eNceso del agente 

preClPitante reduce la solubilidad del precipitado. 

b).- El precipitado cue se pesa deberá ser compuesto 

esteouiométrlco de compos1ción conocida, mediante un 

~actor gravimétr1co se hacen los cálculos. 

c>.-'El o~ecloltado debe ser puro v ~ácil de ~iltrar en 

ocas1ones es muv dific1l obtener un precipitado exento 

de imPurezas. 

METDDO VDLUMETRlCO 

La SARH <1982) y OROZCO <1967>. Señalan que en este metodo 

se aorovechan reacciones cuantitativas que se verifican entre la 

substancia oor determinar v un reactivo cuva concentración se 

conoce exactamente. El volumen empleado de este reactivo para la 

real1zac10n oe la reaccion, y llevarlo hasta el punto ~inal nos 

permitirá calcular la cant1dad ce las substancias que se 

oretenoen valorar. 
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L~s re~cc1ones oue se aol1can al analisis volumetr1co ceben 

se~· conoc 1 das con exactitud v re1ac1onar las Si.JbstancHIS 

reaclonantes con el ceso de los oroouctos de la reacclon. pues 

_aLtn c::uc;~ndo en este tioo de anidisis lo 1nmediato ce lél med1c1ón 

de velamenes est~n relacionados con el oeso de substanc1as a que 

son equ¡valentes. 

WATT'r' B. ( 19891. Nos menciona que en los meto dos 

volum~tr1c::os los resultados se calculan • partir de velamenes de 

soluciones oe concentracion conocida emDleados para precipitar la 

substancia oroblemil en f-orma esteouiométric::amente completa, El 

ounto ~inal se detecta con indicadores como en otros métodos 

volLtmétrlC::os. ''Y 

precipitado. 

en a1c¡unos casos oor la aparic::iOn de un 

CRISTIAN 119881. lndic::a oue los análisis volumetricos son 

alc;,:~~.tnos de los métodos analíticos de me~yor utilidad, son bastante 

raoidos v permiten lograr ouenc;, 

volumétr1co se divide en varias ramas: 

a).- Ac ido-base 

b),- Prec1oitaciOn 

ci.- Comolejometría 

d).- Oxido-reduccion 

PRINCIPIOS GENERALES. 

exactitud;· El anál is:is 
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En 1~ titulac1on la substancl& oue se va a 

an~l1zar reacc1ona con un react1vo cue se aAade en 

~orma de una solución oe concentración conocida. 

Esta recib~ el nombre de solución est~noar. la 

solución añadida se le nombra titulante. Se 

determina el volumen del titulante necesario para 

oue reaccione completamente con la substanci~ oue 

se va añadir. La cantidad de esta se puede 

calcular cuando se conoce su concentracion y 

tambien la reacc10n entre ella Y el titulante. 

METODO COLORIMETRICD: La SARH Cl982l. Señala oue los métodos 

, colorimetricos son muy empleados. Es sin d1.1da los 

de mayor importancia dentro del analisis 

cuatitativo; éste método se basa en la absorción 

de le~ li.IZ visible por una substancia diSLielta. la 

cantidad o e energía radiante absorbida es 

proporcional a la concentración de la substancia 

en le~ sol1.1cion. 

Cuando se mide la absorción de la luz es posible 

determinar cuantitativamente lCI cant 1 dad oe 

substancia disuelta. 

EL ANALlSIS COLORIMETRICD O COLORIMETRIA: Consiste en le~ 

determ1nac1ón cuantitative~ de una substancia colorida 
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con b~se en su caoac1dad o~ra ~bsorber lu:. ~demas los 

m~todos colorimetr1cos visuales como~ran 1~ absorc1ón 

de una soluc1ón color1d~ de concentracion oesconoc1da 

con una o mas soluc1ones coloridas de concentrac10n 

conoc1da. 

METODO ESPECTROFOTOMETRICOt WATTY B. 11989). SeRalan oue los 

metodos espectrofotométricos. La sLtbstanc i ~ de la 

muestra aosorve radiación electromagnética a un~ fuente 

adecuada v la cantidad absorbida se relalciona con la 

concentración de substancias oue se desea analizar en 

la solucion. El orinciplo del método se basa en oue los 

átomos oue se encuentran en estado baaal o fLtnoamental 

al oasar al estado excitado, absorben una determinada 

energía o radiación o una longitud de onda 

característici\, 

Cuando el átomo excitado regres~ nuevamente i\_su estado 

fundamental este sede una determinada cantidad de 

energía cu~ntítativamente idéntica a su energía de 

excitación emitiendo radiilciones de longitudes de onda 

característica que es utilizada oari\ su identificación 

v cuantificación. 

METODO ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSDRCION ATOMICA: l<.IMENEZ H. 

(1980). Menc1ona que cuando se suministr~ una 
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dPterm¡n~c~ cantldao oe eneraia en un atomo cualou1era. 

que 6e encuentre en su estado ~unciamental o en un 

estado energet1co. que se llamará EO, esta energia es 

.;. osc:w b 1 da oor· el .!\tomo, de té\1 se 

1ncrementara el rad1o de aire de sus electrones de la 

caoa e>:terna, llevando e~l átomo e~ un nuevo estado 

energét1co ~l •• el Que llamaremos un estado excitado. 

La cantidad de energía necesaria de excitacion podrá 

sum1nistre~rsela al átomo en estado +undamental. el cual 

al excitat:to lo llama ener·gia de exc::itac::ion El. quedando 

una ecuacion oe la s1gu1ente manera: 

E = El = EO 

Sef'íalendo oue es ti" energía cie excitación oodr·an 

suminlstrarsela al atomo en estado +undamental de diferentes 

maneras como; termtc::amente, eléctricamente, mediante rayos laser, 

oor inducc1on electromagnetic::a, etc::. 

Ahora cuando un átomo en estaco excitado vuelve nuevamente a 

su estado ~undamental, este sede ~né\ determinada C::é\ntidad de 

.e>nerg;.,. c:~li'lntita·u.vameo-nte> ídentica a SLI energí,;o. de excitación, 

siemore emitienoo r~d1aciones a lonoitudes de ondé\ determinadas. 

CRJSTIAII! \!9881. Jnd1ca oue le solución de la muestra se 

asp¡ro • la flama en igual ~arma que en ~otometria de flama, el 
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elemento debe convert1rse al estado de vapor atomice. 

La mavoria de los atemos de ~lama permanecen en estado basal 

o estos son los oue se miden en absorc1on atomica. ya oue como su 

nombre lo 1nd1ca se mide la cant1dad de radiación de una fuente 

oue es absorblda cor los átomos. 

Ademas a~ade oue la absorción de la ley de Beer, es decir: 

la absorvanc1a es d¡rectamente proporcional a la longitud de la 

trayectoria en la ~lama y a la concentración de vapor atomice. 

FL.AMOMETRIA: HOBART H. WILL.ARD ( 19ó5). Se~ala 

flammmetría consiste en la emisión de-la radiación 

caracteristica de un elemento, y la correlación entre 

la intensidad de la emisión y la correlación de este 

elemento son las bases de la flamometría de flama. 

En breve resumen nos redacta las generalidades del método. 

La muestra preparada para analizar en forma de solución, se 

introduce pulverizada en la llama baje condiciones controladas, 

la luz procedente de la llama, casa por un monocromador oue aisla 

la reg10n deseada del esoectro y con una fotocelda un medidor o 

ampllfic::ador electronico oue mide la intensidad de la rad1acion 

&islada. 
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Una vez cal1braoo cuidadosamente el +otometro con soluc1ones 

de comoosicion v concentracion conoc1das, es muy +ác1l relac1onar 

la intensidad ce una determinada raya espectral de la sustancia 

desconocida con la cantidad del elemento presente oue emite la 

rad1ac1ón particular. 

El recurso de la pulverización de la solucion perm1te que la 

muestra se distribuya 

introduciendo 

representativa. 

en ella 

por todo el cuerpo de la llama 

todo el problema o una 

METODO ELECTRDMETRICO. SARH <1982>. Indica que los métodos 

eléctricos emplean la electro-química para estudiar la 

relación entre la energía eléctrica y las reacciones 

químicas que son muy útiles para el químico analista. 

2.2.- LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 

ZIMERMAN <1979), SARH <1980), MILTON FIREMAN <1966), 

GEDHIDROLOGIA <1987> Y PIZARRO <1980), Se~alan que la calidad del 

agua oe riego desde el punto de vista agrícola, es utilizada para 

1nd1carnos la conveniencia o limitación de su empleo para el 

riego. Para poder determinar si el agua es buena o mala para el 

r1eqo debemos tomar en cuenta las características químicas que 

presenta dicha agua. además las caracteristicas ~ísico-químicas 

de los suelos en que se va aplicar, así como la susceptibilidad o 
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Los autores anteriormente menc1onados se basan en el texto 

ID1a9nost1co v Renab1litac10n de Suelos Salinos y SOd1cos) del 

Laborator1o de Salinidad de los E.U.A •• En general en sus 

respectivos documentos recomiendan clasif¡car a las a~uas que se 

utilizan para riego agrícola bajo tres factores pr¡ncipales: 

al.- Contenido total de sales solubles 

bl.- Concentracion relativa del sodio con respecto a otros 

catiOnes v su efecto en las características fisicas del 

suelo, 

s~1elo. 

o sea., el peligro de acumulación de sodio en el 

el.- Concentración de iones tóxicos y su efecto en las plantas de 

cultivo. 

a.>.- ~~:¡_tJj;.J!;!n~!;l_Q_c;!~-~ª1-~~olub_ll!_?: Geohidrolog:ía < 1987), Pizarro 

<1978>, Personal de Laboratorio de E.U.A. (1960> y Zimerman 

119791. Cada uno de los autores en sus respectivos documentos nos 

señalan: 

Que el efecto nocivo de las sales sobre las plantas se debe 

orinc1oalmente al aumento de la presión osmótica en la solución 

del suelo que esta en contacto con las raices de la misma. 

Se~alan oue la <C.E.> la conductividad eléctrica es uno de 
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Jos oarame~ros orlnCloales oue se toman en cuenta para determ1nar 

la cal1dad del aqua, exoresanoose en micromhos/cm. 25•c. La 

conduct1v1dad nos expresa la concentrac10n de las sales solubles 

es decir catiónes y aniónes los cuales se expresan en lmeo/1.1 

m1liequ¡valentes por litro o mil1;ramos/l. p.p.m. 

El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos ha 

propuesto la siguiente clasi~icación. <SARH 19801. 

¡:--------·----------
¡¡ CLAS IF ICACl ON INDlCE 

¡¡AoLict>. de baJa ttalinidad 100 a 25(1 

~~gua~~ li ni d<11d me:...d=-=.1.::;:<11 _____ +----'2=-5=0--=•::......:7....:5=-C.:..,_+-

i~~~-L~~f'.l.ente s.;~l i n•-------+---7...::5:...(:..1......:~ 2250 

!!Agua mLIY altamente salina 
¡¡ 

En donde: 

Suoerior a. 
2250 

-----, 
CLASE 1! 

1 
1 

Cl 

C2 11 

-'-3 .==11 
C4 11 

li 

Cl Primer.;~ clase.- Puede usarse para riego en la mayoría v para 

casi todas las Plantas o cultivos con pocas posibilidades de 

cue aumente la salinidad. 

C2 Segunda clase.- Puede usarse Sl se hacen lavados moderados, 

se puede cultivar plantas moderadamente tolerantes a las 

sales en la mayoría de los casos sin e~ectuar practicas 



17 

especlélles p.;;n-.,. el contr·oJ de lél sallnldao. 

C3 Tercera clase.- No puede usarse en drenajes deficientes, aún 

con drenaJe adecuado •e reouiere de manejo escecial para el 

control de la salinidad, ademas de seleccionar plantas oue 

sean bastante tolerantes a las sales. 

C4 Cuarta clase.- No es apreciada para riego bajo condiciones 

ordinarias puede usarse en casos muy especiales, y las 

plantas oue se seleccionen deben ser muy tolerantes a las 

sales. 

SARH, DON~EN <19591. Dentro de la conductividad eléctrica es 

dec1r sales solublles. a~ade oue la salinidad efectiva es una 

estimación mas apegada a la realidad, del peligro potencial de 

las sales del agua cuyo contenido provoca altas presiones 

osmóticas en la solución del suelo: ya oue toma en cuenta la 

precipitación probable de los carbonatos de calcio y magnesio, a 

parte de los sulfatos de calcio oue al llevarse efecto deJan de 

influir en el recargo de la pres1ón osmótica, por su grado de 

solubilidad. Las cuales las ha clasificado de la siguiente 

manera: 

NaCl 
7 NaSQ 

MgSQ 

CaSQ 

NaCO, 

MgCO, 

CaCO, 
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L;:o.s sales qLte pt·ovoc;:o.n l;:o. Sillimoad efect1va estan 

local¡zadas arr1ba ce la linea y no s1endo tan dañinas las de 

;:o.ba)o deb1do a su baJa solubilidad Y tendencia a preciPitarse: 

calculandola de la s1qu1e~te manera: 

Sal¡nidad Efec. = <Salinidad Total> - CC;:o.rbonatos de Ca y Mgl 

Salinidad Efec. = <Salinidad Total> - <CaC03 + CaS041 

El ln;. Enr1que Palacios en el Manual de Distritos de Riego, 

recom1enda oue la salinidad efectlYa se calculil de la siguiente 

al.- Cuando C~ > C03 + HC03 + 504 

S.E. Suma de aniones - <C03 + HC03 + 8041 

bl.- Cuando Ca < C03 + HC03 + 804, cero Ca > C03 + HC03 

S.E. = Suma de aniones - Ca 

el.- Cuando Ca < C03 + HC03: cero Ca+Mg > C03 + HC03 

S. E. = 8\.lma de a ni ónes - <C03 + HC031 

dl.- Cuilndo Ca+ MQ < C03 + HC03 •• entonces 

S.E. = Suma de aniones - <Ca + Mgl 

En base a los índices de salin1dad efect1va tomando en 

CLtenta las condiciones del suelo, orop\.ISO l.a slglliente 



1.- Pr1mera Clase- <Uso s1n peligro! menor de ~ meo/l. 

2.- Segunda Clase- <Cond1c1onadal 3 a 15 meq/1. 

3.- Tercera Clase- <Peligrosa> mavor de 15 meo/l. 

19 

Además aRade que para la clase l no existe peligro de 

ensalitramiento, por lo que no se ven afectados los rendimientos 

de los cult1vos. mientras tanto que en la clase 2 y 3 es 

necesario aumentar las condiciones de lavado, contar con un buen 

drenaje o utilizar d1cha agua mezclada con otra de mayor calidad 

oue le ayude a disminuir la salinidad presente. 

También Dornen comenta que es importante tomar en cLienta la 

salinidad potencial, por que la salinidad potencial estima, el 

efecto de las sales de los cloruros y los sulfatos despues de 

haber disminuido la humedad aprovechable al 50 f.. 

En base a lo anterior la salinidad potencial es un indice 

más para clasificar las aguas de riego y se valora con la 

siguiente formula. 

S. P. = Cl + 1/2 804 esto dado en meq/1. 

S. P. -> sal1nidad potencial 

meq/1 -> miliequivalentes por litro. 
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Seoun su clasJflcacaon los ind1ces ouedan oe la Slou¡ente 

manera: 

Agua de or1mera clase CBu~nol 

Agua de segunda clase !Condicionada) 

Agua de tercera clase !Peligrosa! 

de O a 3 meo /1 • 

de ..:. a 15 meq/l. 

mayor de 15 meq/1. 

b 1 • - Co .n~;_~_rrt,_r:_~s;_!_Q_IL__ t.::.~.l-ª-~-tY .. ~---º~L_1!ii_O d ~...Q..__c;:__pn___r__~ ecj;_Q _ _ji __ ---º~ r.:_pJ> 

e;:_ª ·ti. Q.!Jej; _____ ~?.-º~~J_t:.. __ (p_f?_Ugr:_Q. _ _Qg __ ª_c;:\-lmJ .. .Ltª_c;: i ó l'l __ Q~ .... J!P d t,P_J...., 

Geohldrologia 119871. Pizarro 119781, SARH 119801, Zimer·man 

( 19791. Milton -Firmen !19661. Personal del Laboratorio de 

Sal1n1dad de E.U.A. <19601. En lo general todos los autores en 

sus resoect1vos documentos 1ndican Que la acumulación de sodio 

CNal tanto en el agua como en el suelo presentan algunos 

problemas tales como: 

En -Forma directa el ion sodio <Nal al ser absorbido o 

acumulado es tóxico para las plantas de cultivo y ademas altera 

las -Funciones nutricionales de los mismos al impedir la 

asimilación de algunos elementos. En este caso el sodio al ser 

absorbldO desolaza al calcio CCal e indirectamente absorbido por 

las arcillas modificando of'isica y ouímicamente las propiedades 

del suelo creando una correlacion adversa a la permeabilidad v al 

maneJO oei m1smo. 
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E 1 IRASJ. Relac1on de Adsorc10n de Sod1o, es Ltno de los 

ind1ces a tomarse en cuenta o~ra el e~ecta del sodio que 

con~ienen las aquas de r1ego. !":AS <Relacion de Aosorc1ón de 

SodlO) donde todos los autores lo menc1onan cada uno en su 

documento en donde ~~aden. 

El oellQro de sodi~icacicn en el uso del agua de riego oueda 

determinada por la concentracion absoluta y relativa de los 

cationes. S1 la porción de sodio INal es alt~. será mayor el 

peligro de sodificacicn v si oreoomina el calcio 

magnesio <MQl el oeligro ser~ menor. 

<Cal y el 

El índ1ce,de Relación de Adsorción de Sodio es evaluado por 

medio de la sigu1ente ecuación: 

RAS = Na 

Ca + Mg 

2 

~as concentraciones de calcio <Cal, sodio <Nal, v de 

magnes1o <Mgl se expresan en lmeo/1.> milieou1valentes por litro. 

Esta relación se basa en las ecuaciones de cambio de 

c<'ltle>nes y oel e+ecto oe mase~ va eLle teóricamente está mas 

relac1onado a los porcentajes de sodio intercambiable que con los 

valore& ce porcentaje de sod1o.- simole. 
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D~ntro de 1~ cl~Sl~lc~c10n oe ~qu~s con oel1oro oe sod1o son 

cuatro clases: 

Sl Poco sod1o Puede usarse cara rieqo en casi tocos los 

suelos con ooco oeligro de oue el sod1o intercambiable sea 

oerjud1cial. 

S2 Conten1do medio .- Será peligrosa en suelos de textura media 

a fina v en aquéllos oue tengan una alta capacidad de 

1ntercambio de cationes. Especialmente bajo condic1ones de 

lavados leves, a menos que se encuentre yeso en el suelo, 

esta agua puede usarse en suelos orgánicos o bién en suelos 

de textura gruesa o de muy buena permeabilidad. 

83 Alto contenido .- Esta clase de agua conducirá a niveles 

peligrosos de sodio intercambiable en la mayoría de los 

S4 

suelos, por lo cual se requerirá un manejo especial. Los 

suelos con c~ntidades abundantes de yeso no des~rrollaran 

niveles perjudiciales de sodio Los 

meJoradores químicos deberán usarse p~ra el reemplazo de 

sodio intercambiable excepto en el caso de que no sea 

factible el uso de mejoradores en aguas de muy alta 

salinidad. 

Muy alto contenido de sod10 Por lo general no es 

aoropiad~ p~ra riego exceoto en c~sos de baJa y quiz~s 



medl?.nc; se>llnldCICI oonoE> l.;. solLtC:lOn ce c:alc1o oel sLtelo. o 

el emcleo de vese u otros meJor~dores haqan ~ac:tibie su uso. 

Las aguas con mucha sallnldad v cue estan en las categorias 

1 nf'er 1 on?s esta clase, OLteden mantener al suelo 

su~ic:1entemente ~loculado cara perm1tir una agricultura cont1nua, 

tomando en cuenta cue hay que hacer muchos lavados. 

Cabe nacer menciOn que la mavoría de los autores incluyendo 

al Personal de Le>boratorio de Salinidad de los E.U.A., se~alan 

los v.alores de los ;.ndices de la Cond ... ,c:tividad Electrica y el de 

Relac1ón ce Adsorción de Sodio, como cooraenadas que se ubican en 

el nomograma ce clasificacion de aguas par~ riego es el má• 

ut1lizado cara evalu~rlas. 

cc.s.R.>.- Carbonato de Sodio Residual, es otro de los 

indices oue deben tomarse en cuenta par.a evaluar un agua con 

~ines de riego con respecto al sodio. o grado de sodicidad. 

S.A.R. H. <19801 .- Menc1ona oue según Eaton al igual oue 

¡:.·¡z.;.n·o 119791, OLte las oliQUCIS con mas de 2.5 mec¡/1. de ca.t"bonato 

ce soo1o resldual no son adecue~da5 pare~ riego .• «~Quas que 

contienen 1.25 a 2.5 meo/1, son condicionade~s v ollguas oue 

cont.1enen menos 1..25 meo/l. son ouenas v el índice <C. S. f\:,) 

Cat·oanat.o 

ec'-tac10n: 

de Sodio Res1dual, se evalúan con la siguiente 
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Na C03 = 1 HC03 + C03 J - Ce~ + Mq l 

Y aAadio cue las aguas condlclonadas con tendenc1a a· la 

acum1..1l ac ion de cat·oonetos oe 

ut1lizadas cara t·¡ego con 

sodio t"ll'Sldl..tal, 

adecuadas practicas 

PLteden ser 

Ci..tl tw· a 1 es 

complementadas con la aolicacion d~ meJoradores cuim1cos. Ademas 

Pizarro <1979). Indica que la presencia de 1ones de carbonatos y 

blcarbonatos en el agi..I.C\ de r·iego af-ecta al <RASJ relación oe 

adsorción de sodio, de la solución del suelo y lo explica de la 

siqu¡ente manera: 

Cuando se agrega agua de riego la evaootranspiracion 

com1enza a eLiminar agua del suelo. Y como las sales no se 

eliminan, la concentración salina del agua del suelo aumenta a 

tal grado oue puede alcanzarse los limites de solubil1dad de los 

carbonatos v bicarbonatos de calcio y magnesio; cuando esto llega 

a suceder esas sales precipitan por lo que retira parte del 

calcio y el magnesio de la solución del suelo y en consecuencia 

aumenta la proporción de sodio, 

relación de adsorc10n de sodio. 

y el correspondiente CRAS) 

S. A. R. H. ( l 980) • Seí'>ala oue según Eaton se deben tomat· en 

cuenta el índ1ce de porciento de sodio posible <P.S.P.J 

oe~1ne de la s1quiente manera: 

p;s.P. = Na· lOO t. 

y se 



En donde todos los concectos se expresan en meq/1. A~ade, 

cuando IP.S.P.I. Porc1ento de sodio cosible es menor del 50 X las 

aguas oueden utilizarse sin peligro alguno, en cambio cuando es 

mavor del 50 X el contenido de sodio presenta valores más altos 

de 10 meo/l. miliequivalentes por litro. 

Hav m~s oel1gro de sodi~lcación en aquéllos suelos oue 

presentan menos de 4 X de carbonatos alcalinotérreos, en este 

caso las aguas deben mezclarse con otras de mejor calidad o 

agregar vese cara que puedan ser utilizadas. 

Indice de Permeabilidad = Ni ~ HCD3 X 100 

ca·· + Mg •• + Na 

En donde todos los valores se expresan en miliequivales por 

11tro <meq/11 v seRala: 

Que la clasi~icación del agua por el índice de permeabilidad 

es una estimac1ón empírica de la probable afectac1ón de la 

permeabilldad del suelo oor el efecto del sodio, también indica 

CJLie con los valores del ;: ndice de Permeabilidad y 

concentración de sales pueden de~inirse tres clases de aguas, la 

pr1mera que no o~rece ningan peligro en la disminución de la 
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oenetrac¡on, areac10n v lavado de los suelos, con la segunda v la 

tercera clase, es necesario tomar med1das oara evitar problemas 

salinos en el suelo. 

Geon1droloqia oor Wilcox ( 1987). Pizan·o ( 1978). SARH 

( 1980). Milton Finl!man ( 1966). Z1merman ( 1979). En SLtS 

respectivos documentos ind1can oue el boro o 1ones tóxlC:os 

es otro indice que debe tomarse en CLtenta para la 

c!asi+icación de aquas de r1eqo v seAalan: 

El boro en peoueAas concentraciones es esenc1al cara el 

desarrollo de las plantas, sin embargo cuando hay un exceso de 

este ton, ouede ocasionar da~os aprec1ables para alounos cult1vos 

dentro de c1erto limite, ouede ser toxico oara unos y para otros 

no. dando un eJemplo cara exol1car lo anterior seAalan: 

LOS l1moneros muestran daAos de+inldos v en ocasiones 

econom1camente 1mcor~antes cuanoo se r1eoa con un aaua oue 

<:entenga 1 (P.P.M.> oartes cor mtllon de boro. en tanto oue la 

al~al~a logra su desarrollo max1mo si el aaua oe rieoo contiene 

ae 1 a 2 !P.P.M. 1 de cero. 

LBS concentraciones 

=> 1 OLtnas aouas de rtego oo11oan ~ tener oresente este elemento 

cara su claslf1cac1on v concueroan con los ,nd1ces oroouestos oor 
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Contem co de c:lon.1ros es otro de los 10nes tomados c:omo 

toxicos en las aguas de r·iego y para la misma c:lasi+icaclón del 

P¡zarro CJ9781. Que en la mavoria de las clasi+icaciones no 

consldere. por separado en el 1on clorure. debido a oue no es un 

1on adsorbible va oue 51.1 e+ecto esta incluido dentt·o de la 

conductividad eléctrica. 

Grillot (19541. Estableció el índice ion c:loro se~alando por 

Pizarro (19781 y se calcula de la siguiente manera: 

C.L.P. = CCL + NQI X 100 

co; + HCO,- + SO : + CL- + NQ 

y c:antidaoes son expresadas en meq/1. q1.1edando le~ 

clasificación de la siguiente manera: 



28 

C. L. P. CLASE 

o - 4 meo/l. EXCELENTE 

4 - 7 meo/l. BUENA 

7 - 12 mec¡/l. MEDIA 

12 - 20 meo/l. MALA 

> - 20 meq/1. lNUTIL 

AdeméiS mención Que exiten otros índ1ces V 

clasi~icaciones regionales oue expresan el e~ecto del ion 

adecuadas oara las condiciones oue ~ueron establecidas. 

SARH <1980>. Señala que las aguas se clasi~ican por el 

contenido de cloruros oe acueroo con el siguiente cuadro. 

Aguas buenas - si contienen menos de 100 p,p.m. 

Aguas condicionadas - si conti~nen entre 100 y 250 p.p.m. 

Aguas peligrosas- si contienen más de 250 p.p.m. 

y para concluir señala, las aguas de clase 1 no existe 

oeliQrO de ensalitramiento no se ven a~ectados los rendim1entos 

de los c~1ltivos. 

La clase 2 v 3 es necesario aumentar las condiciones de 

lavado. contar con un buen drenaje o utilizar dicha a 0ua mezclada 

que le ayLICie a disminuir la salinidad que pt·esenta. 
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Ind1ce oe Magnes1o es cons1deraoo para clas1f1car el agua oe 

El ind1ce de maones1o fué establecido por SZABOLES v DARAB, 

mencionado por P1zarro 11979), el cual ellos mencionan oue cuando 

se encuentra en el suelo altas concentraciones oroduce efectos 

tóx1cos provocando una oef1cienc1a de calcio en algunos cultivos 

v se determina con la siguiente ecuación: 

lMg Mg++ X 100 

Ca++ + Mg++ 

En donoe~los cationes se expresan en milieouivalentes por 

litro aoemés aRad1ó que una agua la consideran peligrosa cuando 

el índice de magnesio es mayor a 50 meq/1. 

Carbonatos v Sulfatos.- Es otro índice que se toma en cuenta 

cara clasificar la calidad del agua de riego Pizarro (1979), 

menc1ona oue el 10n calcio puede ser eliminado al precipitar en 

forma de carbonato, bicarbonato e sulfate, igualmente ocurre con 

cuando disminuye las concentraciones de calcio y 

magnes1o aumenta el IRAS), Relación de Adsorción de Sodio y el 

r1esqo de sod1ficac10n del suelo y dandonos la clasificacion de 

la s1guiente manera: 

Clase Mg + Ca < C03H + C03 



Clase 1j 

C:t.;~se Ill 

Cl.;~se IV 

Clase 

Cletse II 
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Mq + Ce~ > C03H ..... CW3 

Ce~ > C03H + C03 - S04 

Mq + C.; .> C03H + C03 

Ca > C03H + C03 • 804 

CD3H + C03 + 804 = oescreclable 

Cua.ndo este?. ague. se concentre:. en el SL.telo el magnesio y 

el calc:1o p~ec1c1t.an en f.orm.; de ca~bonatos, todo el 

sod1o v el potasio permanecen en la solución lo cual 

aumenta el RAS te?.nt.o me~s cue~nto me~yo~ sea el <R.S.C.I 

ce~rbonato de sodlO res1dual. 

Al concentrarse en el agua parte del magnesio y el 

calcio prec:lPitan en -forma de car·bonatos. todo el 

magnesio restente cermanece en la solución, el calcio 

restante en parte en -forma de Sltlf'ato. pero como el 

sul.;::ato de calcio <veso> tiene una cierta solubi 1 idad 

<30 meQ/1.1 parte oel calc1o permanece disuelto. Por lo 

tanto el <R.S.C.I carbonato de sodio residual no se 

eleva tanto como en le. clase I. 

La cantidad de sul-fatos cuede estimarse de la siguiente 

-forma: 

< HC03 + C03 + 804 1 - Ca 



Cl i'Se I i! Hl 1ouoil OllE' en l.a clilse I 1 parte Oe>l cale lo v maqnes1o 

oreczoltiln en +orm.a oe carbonatos y veso. pero en este 

caso las concentrac¡ones de calc1o v maonesio exceden 

las clases poco solubles. por lo OllE b\.tene<. parte de 

estos Ciltiones permanecen disueltos, el RAS no aumenta 

mllC:1"10, 

Clase lV Estf C~ou.a posee pr¡ncipalmente cloruros como anión por 

10 oue no se +orma. es pot· eso oue el IRAS>, Relac:íOn 

oe ~osorc10n de Sod10 no se modi~ic:a. 

CONDIClONES AGRONOMICAS 

La SARH (1980), señala que el tipo de suelo es otro 

p.;:n·ametro aue oebe tomarse en cuenta Ptlra evalut~r el &~gua oe 

r1eoo o clas¡f¡carla. en lt1 c:al1dad de las mismas. 

Añ.aden oue una vez obtenidas en el laoorator io las 

cC~r.acteristicas ouimic:as del agua para r¡ego, la aplicación de 

ella deoe estar suJeta a le susceptibilidad o daño que puede 

OCilSlonar los contenidos salinos en el cultivo, lo cual debe 

meo1rse relac:~onanoo los valores de la conduc:tlvid~d eléctric~ 

oel extracte oE satur~c1on con los d~Aos que ocasiona en la 

reouccJon de los reno1m1entos oe la Cosechil. 

Ademas exollc:e~ que se oebe tomar en c.uenta a qué suelo se va 



~Dilc~r ceterm1n~o~ aaL•~. ~s o~c¡r una a9ua aue sea mcderaoamente 

sa11ne se coara ut1l1zar en un suelo oue tenoa ouen orenale. e 

JnCJus¡ve s1 ese a9ua +uera bastante sal1na v con Plantas 

tolerantes e sai1n1dao se oodria regar. ademas se tenorian otras 

alternativas. como mezclar esa aaua sal1na con otras oe meJor 

callead cara asi cocer contrarrestar el orado de salin1oao. 

En +orma 9eneral resum1o que se debe tomar en cuenta el t1co 

de suelo aue se regara, olantas oue se cult1varan v claro, 

tamo¡en el agua cue se utilizara. 

CONDICIONES EDAFOL06ICAS 

La SARH. 119801, nos seRala que cuando las aguas oe riego 

con conten1do de sales que perJudican a los cultivos, su oaAo 

ouede ser ce caracter creciente si las sales se concentran en 

oonde se desarrollan las raices oe las plantas. Menciona oue esta 

conoicion se puede controlar acl1cando la lamina de a 0 ua de rieqo 

recuerlda mas otra porc1ón oe agua adicional llamada agua de 

sooreriego que oeberá ser su~ic1ente para arrastrar ~uera del 

expesor radicular las posibles concentraciones salinas. 

Ind1can cue oara calcular la lám1na oe sobreriego se utiliza 

la Sl9UJente ~ormula: 



,.: .. _. 

CE.•· Ll"' 

CEo CEt· 

1...51' -

CE•· - Conductlvloac Electr1ca ceJ aqua de r1ego 

CED - del extracto ce saturación 

perm1Slble. oue tendra un valor max1mo corresoond1ente 

el 01.1e> el cultivo alcance una d1sm1nucion en la 

prooucc1on del 50 %. 

Lr - Lam1na de> r1eqo en <cml centimetros 

Los Doctores Palactos v Aceves proporcionan un cuadro donde 

esta lam1ne de soorerieqo es ~actlmente obte>nida. Dicho c~1adro 

esta const1tuioo en +uncion ael contenido maximo de cloruro 

en el extracto oe saturación aue presenta una agua 

dada en milieouivalentes por l1tro meo/l. en relación a los 

cloruros oue soporta un cultivo. 

w o 
:!contenlOO ma>:imo oe Cl- en el ! Lémina de soore-riego 11 
iiextt·acto ae> Saturac1on en el iexoresaoa en ~racc10n decimal \l 
~~1elo en <meol_l.). J oe las láminas oe_.!:._ieqo. ___ ~¡ 

" O. 1 oe 1 ami na de t'l eco 1 o. 2 o. 3 o. 4 11 
:r--------·----------------"-~-----------.. --·------------1! 
¡; 5 l : 2 3 4 l! ::-------.. -·------· .. --_ .............. _____________ , ______ ;-------------------...... _ .. _______ .. __ , _______ .. _,_, .... 11 

;¡ l (¡ 2 4 6 8 !' :r--......... _ ...... ,_, __ ............ ___ ........... ______ ....... _,., ................. - ... _______ , ____ .. _ .. , __ , _____________________________ ,_ .......... ------ji 
!; l =- "'~ t o 9 1 .. ',\ {'¡ 
tt-"·'=~.-~ .. --.... ~ .. ~- _____ :':" ... ____ .. ·-~---···-·- .. --.... _ .. ,~~ ---·-------·----~ - .. -- --------·-----~-----""-·~······- ·---·"··-·----------. .. ~-- .. ~- ----1¡ 
;¡ :::'(> 4 ¡ 8 1 2 1 ó ¡; 
, __ .. _____ .. _________ .. , ... _________ .. __ , ___________ , ________ ,-'---------------.. --· ................... ·--............. _____ ............. - ..... .J: 
\i l H 
'1 ~.o:: 5 : 1 o 15 20 il 
~~ ~ 
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Los Uoc~o~es nos sehelan oue o•~• poder empleat· es~as 

laminas de sob~e-rleqo, es necesario contar con un exoesor de 

suelo su+1c1ente cara arrastrar las sales +uera del alcance 

~a01cuJer e 1nd1scutiblemente oue la velocidad de 1n~lltrac10n 

sea ef1c1ente en todo su espeso~: es oec1r. que no ex1stan 

est~atos de baJa cermeab1lidad n1 mantos f~eaticos altos que 

imp1oan el drenaJe oe las aquas de percolación. 

Esta cond1cion resulta indispensable para el uso de ecua oue 

conten0a altos ind1ces oe sal1nioad. por lo que es necesar1o oar 

al suelo, va sea meJorandolo con aclicaciones de productos 

quimicos o con la 1ncorporacion de meJoradores orqanicos. o 

mediante la aclicacion de subsoleos. drenes abiertos o cerrados: 

v aRade oue cara contrarestar el peligro de sodificacion oe los 

suelos se recomienda la adición de mejoradores químicos tanto al 

suelo como al aqua. 
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lii.- DESCRIPClON FISIOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO 

3. 1.- DELIMITACION DE LA ZONA 

El MunlClPlO de Tlaoueoaoue. se 1ocal1za en la reg1on centro 

oel Estaco oe Jal1sco, en donde encontramos el poblado de Santa 

An1ta. con une Lat1~uo Norte de 20" 33' v una longitud Oeste oe 

103" .2:o' 3•)" con ltn& altura sobre nivel del mar oe 1 570 mts. 

Col1noa al. Norte con el Mun1cioio de Guaoalajara y parte con 

el de Zapooan. al Noroeste se encuentra con el Municipio de 

Tonalé, al Sur se encuentra con Tlajomulco y parte del Salto, al 

Oeste acarea TlajomLtlco y parte de Zapooc?.n con Ltn total de 

MLin i C 1 P 1 os • 

El Mun1c1pio de Tlajomulco de ZQ~iga también se localiza en 

la reg1on Centro del Estado de Jal1sco, en donde se encuentrc?. 

loca11zaoo el poblado de Tlajomulco, con una Latitud Norte de 20" 

con ltna Longitud Oeste de 103" 26' 4 ''"' -· con una c?.lturc?. soore 

Collnda al Norte oarte del Munic1pio 

oe Tlaoueoaoue v oarte oe Zaoopan, al Noroeste con el Salto. al 

Oeste con Juanacatlan. al Sur con Jocoteoec y parte oe 

Ixtlanuacan de los Membrillos. al Este con Acatlan de Juarez con 



llf"l tDt?.l 0€ ·7 l"ltlnlClPlOS, 

3.2.- CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS 

3.2. 1.- TOPOGRAFlA <relieve) Orooráficamente la zona 

de t1err~s cult1vadas en el Poblado de Santa Anita en forma 

oeneral presenta una sola forma de rel1eve al cual se caracter1za 

en uns zona plana v sem1olana, ya oue presenta aproximadamente 

entre el 2 % v el 3 % oe Pend1ente. 

En tanto oue en la zona de tierras cultivadas de Tlajomulco 

presenta tres ~ormas de rel1eve: 

La primera corresponde a zonas accidentadas oue van de un 15 

a un 17 % de pendlente. La otra zona es semiplana que corresponde 

de un 3 a un 6 % de oendiente, y por Ultimo la zona olana que 

presenta de 1 a un 3 % oe pendiente. 

3.2.2.- GEOLOGIA 

Dentro del área de estudio del Poblado oe Santa Anita. se 

encuentr~ +ormaciones de roca oe or1gen 1 0 neo de t1oo anoes1ta y 

toba. Siendo éstas rocas productos de erupciones volcanicas 
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<[vnooon dactvlonl, casto ou¡nea 1Pan1cum max1munl. Den~ro de los 

1nouc1dos encon~ramos casto l1endria IMuhlen bero1as, soc. >. 

En el ooblaoo de TlaJomulco, el t1oo de veoetacion es 

oor e)emolo encontramos areas forestales oe esoec1es 

~ales como o1no <P1nus michoacanal, enc1no CQuercus cas~aneal 

comoinaoos o solos, hav tambien ma~orrales oue son de ve~e~ac1on 

arbustiva con altura var1able e 1nfer1or de 4 mts. Se menciona 

1Dount1a socl encontramos tambien algunos castos como 

rhodes CChlor1s gavanal Pasto navajita C8outelova gracil1sl Pasto 

ch1no <Bouchlode dactvo1desl v todo tipo de vegetacion secuncar1a 

nerbacea oue se desarrolla entre los 1 700 mts. s.n.m. 

3.2.4.- SUELOS 

En Santa Anita en las tierras cultivadas, 

tipos de suelos +eozem, vertisol y re~osol. 

encontramos tres 

Feozem.- Estos suelos tienen la característica de tener una 

caca superficial obscura. suave r1ca en mater1a 

nutrientes similares a los suelos de chernozem y 

•rclllosa con una elasticidad ll~era. 

or~án1ca y 

una teMtura 

Vertisol.- <PelicoJ suelos oue se voltean. Son suelos muy 



neo~oa o ~recuentemente qr¡ses. olastJCO& en numeao. Cuando estan 

secos son oemaa¡aoos euros v en mucha• ocas1ones son sallnos. de 

teKtura erc1llos? con une ouene ooros1oaa. 

Recoso!.- Suelo oue cuore le Se caracter1za oor 

presentar· cacas d1st1nt1vas cue peneralmente son claras v se 

t'OCC\ CLIE' los subvace presentando texture> 

arenose, con l1gera adneslV10cEid, olast1C1dad lioera bastante 

oorose. v const1tucion esoonlOSa. 

TlaJomulco se encuentra cubierto oor cuatro tipos ce suelos, 

Cambisol, Feozem. Reqosol v Vertisol. 

Cambisol.- (Del Latin Camoiarel. Literelmente suelo cue 

cambla. Presentan en el subsuelo una caca que aparece mas suelo 

de roca ya oue se ~orman terrones y pueden acumularse algunos 

materiales tales como: arcilla. carbonato de calcio, etc. 

Feozem.- 11erra 

SLIDE?t'f'lcial ObSCLit"a, 

nutr1entes sim1lares a 

suoer-f i e i ¿o. l. 

parda.- Se caracteriza por una capa 

suave r1ca en materia orgánica v en 

los suelos de cher·nozems en la capa 

f':eaosol.- Suelo que cuore r·oca. Se caracteriz~ oor 

oresentar· caoas cnst1nt1vas. generalmente claras y se parece 

bastante a la roca que los subyace. 
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~e~tlSCL.- Suelo OUF se revuelve o SP voltea. Son suelos mu~ 

·?··~: ~ l 1 oso-=., -Ft·ec:L.tem:.emer.te neor.o'!'; e:; or i ses, son oec:¡aJOSOE cuando 

son nLtm&oot:: .v -muv cup-o~ C:ctol!nctc· e-stan sec:os v .:üc;n.mas ocas1ones 

:: .• 2. 5.- Cl.IMA 

De acuerdo a. la claslflcación oe la coordinación de los 

set·.vic¡·os ria-.c1on.:.les de estadistu::.;; Geogra-f'ic.:; e informátlca, lo 

cons1 c:te¡>ra n -C:OillC'l ·e: 1 ima -swb.cál utc, ·subhúmedo en las zonas de 

e-st1..1dlO t.e'T1to en ··sant.e. ~ni·ta c:omo en Tla,.iomulc:o donde oresenti\n 

las sigu1entes caracteristic:as climatológicas. 

lo clasifica en la Clave C~ CC~la. 

Enriaueta Garc:ia 

l..c!\ orecioitac1ón medua an1..1al esta entre los 800 y 1 000 mm. 

(mllímetros), contando con una temoeratura media anual oue 

-f-lLIC::t.\.lé\ ent.t·e l·o-s 18 y 22•.c ·tume su mayor ·prec:ipitacion entre 

los '1'1\eses -de jul¡o v aqosto re¡;¡:1·strando una ci-fra de 650 <mm.), y 

• +e.cwer-o como -el· ·mes ~c:on ·menos lluvias registrando una 

r:>~"ec:ioit.aclon OP. :'i ~mm.): Jc; temoeratura mas elevada se presenta 

.-e>n m¿:vo ·cor. une:< ~e.d¡.¿,_ -.enu-.ei aue .asc::.ila-entre los .23 v ..24°.C .y la. 

rr•.1rnm? se pr-esenr..? en el mes ,o;o feoq;-ro c:on t.tna varlaC::lOn de 15 a 

16 ·c. ~ 



¡. 

41 

:-.• 2. e;,.- t'lGUf.' 

Deb1dc al rnater1Rl formado en el subsuelo en la zona de 

Santa An1ta. son suelos con postbiltdades altas de caotac10n oe 

aguas oara Jos mantos freaticos aportados por las orecipitaciones 

oluvlales <lluvias!. 

Santa An1te>. cuenta con aguas SLtbter·raneas s1enoo 

aproxtmadamente del 75 al 80 % del total el agua util1zaoa cara 

la agricultura. Se encuentran alrededor de unos 150 a 300 pozos 

orofunoos oara el m1smo fin. Stn embargo cuenta con algunas 

oresas v bordos oue tambien son utilizados en la agricultura 

estos r·eoresentan de Lm 15 a un 20 % del total. 

En tanto oue en la zona de Tlajomulco en algunas áreas del 

subsuelo se t1enen oosibilidaes bajas de captación de agua ven 

otras, areas altas de captación de la misma, ésto es debido a la 

forma de estructura de los suelos que es diferente a la de Santa 

Anita .. 

En Tlajomulco cuenta en su mavoria con aguas superficiales 

s1endo aproxtmaoamente el 50 % del total de presas y bordos, en 

lo que resoecta a aquas subterráneas encontramos cocos cozos 

orofundos con un porcentaje aoroximaoo del 15 % del total del 

agua, corre5oono1endo aoroximadamente al 45 % 

temooral. 



lv.- MATSRIALES Y METODOS 

4.1.- MATERIALES DE CAMPO 

Envases ae elástico de 2 lts. de caoac1dad lavados y 

esterilizaoos con agua caliente 

Ct·onómet nJ 

Plumón 

Macas ae ub1cac1on de los oozos 

Cámara Fotoara~ica 

Cuaaer no ae notas 

MATERIALES DE LABORATORIO 

Potenc1ómetro 

F'tseta 

Vasos de preciottados de 80 ml. 

Termomett·o 

Matraz erlenmever de l~J mi. 

So 1 LIC lO n H i C!t" o ~<l do de Amonio NH, OH 1 BLt-Ff'er l 

Indicador Oletll-a1tiocarbamato de sodio 

!ndlcaaor neqro de eriocromo 

So l Lll:: 1 o n E. O. T. H. <). U l(r,2 N. 

5oiucton Htdro~tdo de SodiO •N~ OH! 

>=lamomet.ro 



Cet"l.l.io<S 

Recip¡ente de 5 ml. 

Hoitaoor magnét1co 

Soluciones valoradas de (Na! sod1o 

Soluciones valoraaas de IKI potasio 

F"Ltente de qas 

Fuente de luz 

[ndlcador ae ~enol~tale,na 

Solución ac1oo sul~Qrico valorado ~~ SQI 0.0105 N. 

Ind1caaor anaranJado de metilo 

8ureta volumetr1ca 

I ndicaaor dicromato de potasio 1<:., Crp, 

Soluc1on valorada de nitrato de plata AgN~ 0.136 N 

Vasos ae oreClOltado de 400 mi. 

P1oetas volumetr1cas ae 100. 50 v 10 ml. 

Pioetas graduadas 

Soluc1ón oe acioo oor1co 

Plato caliente 

SolLtClan oe ác1do :oLtl.,:úr1CO <),1)2 N. (H, SI¡) 

Soluc1on hlorOxldo ae sodlo 1Sosal 0.5 N. 

~OlUClOn n¡QrOXlOO de SOdiO \Sosa) 00.0231 N. 

indicador azul de oromo~1nol 

i'·~oel me~al1co 

F·aoel nicpen1co 



Tuoos oe ensavo 

Fotocolorímetro 

Solución acondicionadora 

Cloruro de bario 

4.2.- LOCALIZACION DE LOS POZOS DE ESTUDIO 
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Las zonas de estudio se localizan a las orillas de los 

ooblados respectivamente. En Santa Anita, se ubican a 4 km. al 

norte oel ooolado v cada pozo se encuentra a 250 mts. de 

d1stancia con una oro~undidad aorox1maoamente 150 mts. cada uno. 

otros se encuentran a mavor oro~undidad. 

En lo que respecta al ooblado de TlaJomulco. los pozos en 

estudto se localizan al sur del ooblado. Estos POZOS se 

encuentran aproximadamente a 5 km. del ooblaoo y ~ada oozo se 

encuentra seoarado uno de otro a 1 km. oe distancia con una 

oro~undidad de 170 a 2~) mts. aorox1madamente. 

4,3.- TOMA DE MUESTRAS 

El mues~reo de los oozos se e~ectuo de la s1qu1ente manera: 

En eooca anterior a las lluvias. se realiZO el or1mer muestreo el 

d•a 15 ae mavo ae 1~91, mues~reanaose los s¡ete oozos de la :ona 

oe estuo1o. en rec1o1entes oe olast1co oe ~ lts. orev1amente 

lavaaos v ester1l1zados con agua. caliente. Se tomaron las 
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mues~r~s p~ra posteriormente re~llz~r sus respectivos análisis en 

el laboratorto. 

En éooca de lluvias se realizó el segundo muestreo el día 21 

de agosto de 1991. se muestrearon de nuevo los mismos .siete pozos 

oara realizar los an~lisis respectivos. 

Posterior a las lluvias se realizo el tercer y último 

muestreo el día 15 de marzo de 1992, tomándose nuevamente 

muestras de los mismos POZOS oat·a conclLIH' con las 

oeterm1nac1ones analíticas. 

METODOS DE DETERMINACION <LABORATORIO> 

oH (Potencial hldrogeno) 

Para la determinación del Potencial hidrógeno. de una agua 

se d1sponen oe oos metodos de determinacion, el color1métrico v 

el electrométrtco. este último se considera como norma o~ictal 

me:< tcana. 

se suoteren las 1nstrucc1ones 

del ~~Prtc~n~e cara la mtsma caltbracton del eou1oo. 

El metcao 5e ~unoamenta en oue. al coner en contacto dos 

soluc¡ones ce ot+erente concentracton de tones htoróqeno se 
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establece una ~uerza electromotriz. Si una de las soluc¡ones 

tiene una concentración de iones conocida lpHI, por medio de la 

~uerza electromotriz producida se puede conocer el lpHI de la 

ot~·a rsolución ~roblema> va oue esta -f'l.lerza electromotriz es 

proporc1onal del lpHI de la solucion problema. 

Para determinar el eH de la muestra poblema se hace lo 

sigu1ente: 

!ntroduc1r el eléctrodo en la muestra y colocar el boton de 

encend1do en la cosición dllit pH, entonces leer el pH de la muestra 

esperando alcance el eQuilibrio, aoroximadamente, en·· 30 seq. y 

para ~1nal1zar· anotar la lectura. Regresar e-1 boton de· encendido 

a la oosición de aoaqado, v volver a enjuagar e1 eléctrodo con 

acua destilada v mantenerlo sumergido en ella miestras no este 

-func1onando. 

El valor de oH se lee directamente en la cáratula del 

ootenc1ometro. donde cada dlvision sobre la escala de la caratula 

del aoarato debe reoresentar no mas de O. 1 unidades de oH de esta 

manera se oros1gue con las oemas muestras. 

DETERMlNACION DE CATIONES TOTALES. 1Ca~ r1g •• Na·. r( 1 Calcio, 

Macne•1o. Soa1o v Potasio. 
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Determ1nacton de Ca y Mq. Este metodo es llamado Volumétrico 

su oroceoimiento es el siqu1ente1 

En matraz elenmever de 125 ml. se agregaron 25 ml, de agua 

oroblema más un milil1tro de solución bu~~er como inhibidor de 

tnter~erencia mas 6 gotas de indicador de Ditiocarbamato 

aqreqando tambtén tres qotas de indicador negro de eriocromo. Se 

aq1tó y se tttulo con E.D.T.A. 0.0102 N, hasta oue cambtó de 

color tinto a azul. Se anota el qasto para oosteriormente 

cuant1~icarlo por la ~ormula general Y obtener el resultado en 

meo11. (milieouiYalentes oor litro!. 

Determinacton de Ca <Calcio>. Método Volumétrico. 

Procedimiento.- El matraz de 125 ml. se aqreqó 25 ml. del 

aoua problema, mas'un mtltlttro de hidroxido de sodio <Sosa> CNa 

OHI 4 N. mas 6 qotas de indtcador ditiocarbamato de sodio más una 

oeque~a cantidad ae murextde. se agito Y posteriormente se t1tuló 

con E.O.T.~. 0.0102 N. hasta oue viró Ccamb1ól de color rosa a un 

color vtoleta. Se anoto oasto se cuantt~ico con la ~órmula 

oeneral cara ootener resultados en meo/l. lmilteouivalentes oor 
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Para oeterm1nar Mq- IMaqnes1o1, 

con la formula s1guiente: 

se calcula oor diferencia 

DETERMINACION DE SODIO Y POTASIO 

Es necesario· oreviamente elaborar una curva de calibración 

cara la ut1lizacion correcta del flamómetro, esto cons1ste en 

oreparar una solución patrón <solución madre> y a partir oe esa 

soluc16n madre preparar estancares con los oue se trabajan con el 

flamómetro. 

Solución oatrón de cloruro de sodio <Na Cll 5 meo/l. 

Solucion oatrón oe cloruro de ootasio <K Cll 2.5 meo/l. 

En la tabla siquiente se oresenta la concentración de los 

estandares v las concentraciones utilizadas para elaborar curvas 

ae traoajo cara sodio v potasio. 

Concentración de soluciones estancar y de soluciones 

util1zaoas cara elaborar curvas de traPaJo cara soo1o y 

aot;~si•::>. 



fF, ========-=-=····=---=····-=-=-=--======,====r=======================~ 
•iE ti ;¡ lemer"~to Soluciones usadas cara 11 
11 !i 
¡j '1 
:\ elaborar c~trvas de trao.:Uo ~.·l 
¡¡-
:¡sodio ( Na > i5, 4.5. 4, 3.5, 3, 2.5, 2. :1 
il 
1\ ,, 1, 5. l. 0,8, 0.6. !),4 y 0.2 

!1 
11 
11 
il 
!1 
11 

JI 

- ------· !l ,, 
ll 

!1 . meo/1, 
11 1 

ir1 ------------------------------------¡f 
J!Pota~:uo <K) ¡2.5, 2, 
,, 1 

1. 5, 1. y o. 5 
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Al momento de calibrar el flamometro se toma en cuenta lo 

siquiente1 

Para el elemento aue se va a determinar se debe de utilizar 

eL fi 1 tro adec~tado V las soluciones para calibrarlo, 

Postertormente con sus estándares hacer las lecturas y 

finalmente. con ellas elaborar la gráf1ca de trabajo. 

Dicha qra+1ca nos relaciona las lecturas ae trasm1tanc1a 

corresoond1entes a las concentraciones de los estancares. 

Para la determlnaclon de s~o10 v ootas1o en las muestras. 

basta un1camente con asoirar la muestra oroblema aue nos dara el 

aoarato la ~ransm1tanc1a corresoondlente. 
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Con est~ lectura interoolar en la gra~tca o~ra encontrar la 

concentrac1ón qu~ le corresponde, como los valores en la gra~ica 

estan en meo/l.. el resultado- de 1~ muestra problema también 

estara en meq/1. 

OETERMINACION DE ANIONES TOTALES 

e o, Carbonatos 

HCO-, Bicarbonatos 

OH Hidróxido!! 

Cl Cloruros 

so. Sul~atos 

Se oisoone d~ dos métodos cara la determinación del qrado de-

aciae;: o alcalinidad de una el volLlmetr·ico v el 

ootenc1ometrtco: o ambos metodos estan cons1derados como Norma 

0~1C1al Mex1cana, s~ recom1enda el orimero cuando las muestras 

sean tncoloras, d~ otro moco emclear el metooo ootenciometr1co. 

METOOO VOLUMETRICO 

Como fundamento se basa en aAadir con exactitud el Volumen 

necesarto ae una soluc10n oatron. ac1da o oas1ca. 

una reacc1on de neutralt::ac1ón en una cant1oao oesconoc1da de 

otra sustanc1a basica o ac1da. 
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Pt·ocedLmLento.- Se toma un ma~raz elenmever se aareqa una 

a!1cuota de 25 ml. ce aqua oroblema, más tres gotas de ina1cador 

fenolftaleína. s1 aparece un color rosa indica la presencia de 

cat·oonatos co;. entonces titular con acido sul~órico <H,SQ) 

0.0102 N, hasta aue desaparezca el color rosa. anotar gasto, 

agregar a la misma alicuota tres gotas de indicador anaranjado de 

met1lo v continuar la titulación hasta aue vire <cambiar) de 

color amarillo naranja a naranja, anotar gasto para proceder los 

cálculos con la fórmula general. 

OH Hidróxidos - Cabe hacer mención que este anion no 

existio en ninguna ce las muestras problemas. 

Encontramos varios métodos usados cara la determinación de 

e: lorLiros: 

Volumetrico 

Con nitrato mercúrico 

Potenc:LometrLco 

Confen· ic 1 anlwo 

An:¡entomet r ic:o 

Los aos or1meros son muv s1m1lares en muchos asoec:tcs. la 

setecc:10n ae cualau1era de ellos es cuest1on ae ore~erenc1a 



52 

El metooo Argentometrico se usa para analisls de aguas 

relat1vamente claras. El método nitrato mercQrico tiene la 

ventaJa de aue el ounto ~inal se oone en evioenc1a ~ácilmente. 

El metodo Potenciometrico es más conveniente cara aquas muy 

coloreadas o turbias. aoemás oe que sin 

pretratam1ento, oara muestras que contengan iones ~érricos, <si 

no estan en concentracione~ mayores que los cloruros) crómtco, 

~os~atos, ferroso, y ott·os iones de metales cesados. 

El métooo oel ferric1anuro es una técnica automatizada. 

METDDO VOLUMETRICO 

Proced1m1ento.- Se toma un matraz elenmeyer lavado v 

enJuagado con agua destilada, se o1oetea con oioeta volumetrica 

25 ml de agua oroblema, se agregan tres gotas de 1ndicador 

Oicromato oe ootas1o K 1 Cr~ v titular con n1trato de elata AqNO, 

de normalioao 0.0136 N. hasta oue camb1e a color roJlZO v anotar 

gasto cara determLnar el resultado oor medio de 1~ ~órmula 

general. 

DETERMINACION DE SO, SULFATOS 

La ~valuac1on ae conten1do de sulfatos en agua cara rieoo v 

restduales oueoe real1zarse med1ante ana11s1s arav1metr1co o 
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t l.lt" b i d 1 met r· 1 e: o. 

Para esc:oqer el método más apropiado debemos basar·ncs en la 

c:onc:entrac:ion de sulfates en la mues~ra v en el grado de 

exac:tit1.td c:¡ue se recuiera; no obstante t.tna dilución o 

c:onc:entrac:ión de la mues~ra nos ouede llevar hacia la escala de 

concentración mas idonea cara 

analtsts. 

cualquier método normal de 

El Método Gravtmétric:o con ignición del residuo es muy 

exac:to cuando se tienen c:onc:entractones de más de 10 mg SO.Il. 

El Método Gravimétrtco con secado del restduo es muy 

semeJante al anterior, la diferencia orincioal en oue substituve 

la tqntcion del residuo a 800"C por un secaoo con la estufa: esta 

~écntca es recomendable cuando no se requtere mucha exactitud. 

El Método Turbidimétric:o es más raotdo v puede ev1denc1ar 

concentrac:1ones min1mas de 1 mg. s~·/1, sin emoarqo la obtenc:tón 

de ouenos resultados deoenderá de un qran namero de factores, 

tncluvendo la nao1lioad proota del· analtsta. tamoten se oueoe 

ae~ermtnar el c:on~entdo de sul~atos oor el metodo automattco. 

f-lrn:es aue naoa es necesar1o oreoarar una cl.wva de 

la concentraclon ae los sulfa~os en la 

ffiLH~S t. r· a , oor c:omoaracton de la lec:t.ura oe la turo1edad o 



54 

absorvancla con la misma curva de callbraclon oreoaraaa con 

soiuc1ones oatrones (O soluc1ón madrel de concentracion conocida 

aue se trata de la m1sma ~orma aue la muestra. 

Utilizar soluciones patrones con concentrac1ones de Baso. 

de O a 40 mg / 1 . en incrementos de 5 mg/1. A concentraciones 

mavores de 40 mq/L la exactitud del método disminuve y las 

suspensiones de BaS~ , pierden la estabilidad. 

rambien en los sul~atos es necesario preparar un testiqo 

cara corregir el error. causado por el color v la turbiedad de la 

muestra, ademas el testiqo se trato de iqual -forma pero :nn 

agregarle el reactivo de cloruro de bar1o. 

CONCENTRACIONES REALIZADAS EN LOS ESTANCARES 

O o. o • m. SO ¡ '"''"' o o m SO 11 
--"---=- ;._c_.;:_ _ _::.:;:_;!•·------~-~---~-~':..-----·!----------1! 

' ' 
:~ ____ _::; __ _p_~~· i 30 o. p. m. i! 
\1 il 

,¡ 1 (J o. o. m. ! .35 o. o. m. :! 
:~---·~--~---·--·--------~~~-------·----~-----! ----------··-···--~-------·-··--·-··-·---- ---1¡ 

40 o.o.m. ----------¡--------------- !l ----------· ,¡ 

Proced1m1ento.- En un matraz erlenmever de 250 ml. vert1r 

L•)t) ml. óe muestt·a o Lma alic:~tota de la m1sma c:~Kaa1r .;exactamente 

5. UÜ m.i. oe la sotuc1on ac:ondlClonaoora v mezcla~ oor medro oe 

aa1taoor maanet1co, m1ent~as se mant1ene la aa1tac1ón aqreqar una 

cucnar¡ta ae 0.2 a 0.3 mg de cr1stales ae cloruro de bar1o e 

1n1ciar el cronometraJe de inmediato. ag1tar aurante un minuto a 
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un~ velccid~d constante. 

Medlcton de la turbiedad del BaS~. 

Inmediatamente despues de haber ~inali:aoo el m1nu~o oe 

aqltactdn se vierte una porción de la soluc1on a la celda del 

~otometro y se mide la turbiedad. a 1ntervalos de 30 segundos 

auran~e 4 m1nutos. 

Como la turbtedad maMima se obtiene durante los primeros 

m1nutos v oermanece constante durante 3 a 10 m¡nutoa, cons1oerese 

la turbledad la máMlma lectura en el lapso d~ cuatro minutos. 

Si se 1.1t 1·11 :a un espectro-fotómetro o colorímetro se ~endrá 

aue medir la aosorvanc1a a 420 nm. contra un testtqo de aqua 

destilada aue se somet1ó al mtsmo tratam1ento que la muestra. 

Postertormente con una fórmula se obtenora los sulfatos en o.o.m. 

<oar~es oor mlllonl. 

~85 .. 0.058 

1). 00'-? 1 

o.o.m. motl 

F' < 
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GETERMINACIDN DE BORO 

Los metodos m•s comunes cara la aeterm1nac1ón de Boro en 

agua son las stoutentes: 

a/ 

b) 

C) 

Metodo ae la curcumtna oue determina hasta 0.2 meg/1. de 

boro, su sensibilidad óotima con muestra sin d1Vidlr es de 

<),1 Mg/1. a 1.0 Mg/l. de boro. 

Método de acido carminico el cual aeterm1na boro en 

concentrac1ones de 1.0 ma/1. este limite ouede apl¡carse si 

se a1luve la muestra ~n agua destilada excenta de boro. 

1'1etodo ootenciometrico. 

Mex1cana. 

oue se considera como Norma O-ficial 

Proced1m1ento.- Primeramente se oreoara un testigo <or imer 

vaso/, se aorega 250 ml. de aoua oest1laoa a un vaso oe 400 ml. 

~as 5 qotas ae azul oe bromot1mo1, oostertormente se caltenta en 

un o1ato a ounto ae eoulltcton v se aotta oesoac1o. cara oesoues 

~attarlo enerqtcamente, se aorega aciao sul+urtco 1 N. el color 

azu1 oasa a un amartllo. se taoa con oaoel metaltco v se ae¡a 
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Se oreoara un segundo vaso, muestra con ac1do bOr1co, este 

nos ~trve cara calcular la normalidad actual de la sosa aue se 

ut1l1za para las muestras problemas. 

10 ml. de áctdo bórico + 240 ml. de agua destilada, más 

ctnco gotas de Indicador azul de bromotimol para que aparezca una 

tonaltdad azul marino, en seguida agregar ácido sulfQrico hasta 

aue cambte a color amarillo más un ligero exceso del m1smo ácido 

sulfúrico N., se calienta hasta ebullición aqttándolo 

enerqtcamente cara elim1nar el C~ 

metáltco y deJarlo enfriar. 

oresente, se taca con paoel 

Se prepara un tercer vaso con muestra croblema, 250 ml. de 

agua problema mas cinco gotas ae indicador azul de bromotimol, 

desoues aoregar ácido sulfQrico. 1 N, hasta que cambie de color 

azul a amarillo. mas un ligero exceso, se caltenta en uA plato a 

ounto de ebullición aqttándolo enerqtcamente cara eliminar el C02 

se taca con caoel metálico y se deJa enfriar: oosteriormente se 

orostoue a la calibracton del ootenc1ómetro, 

AJustar el ootenciometro a un oH ae 7 con una soluc10n 

(amortlquaoora normal), desoues enjuaqar cuidadosamente 

los electrodos con aaua. secarlos con caoel ae textura fina, va 

cal1orado @1 cotenc1cmetro v oreoaraoos los vasos L. ¿, v ~ .• Be 

nace lo SlOUlente: 
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Se hace lectura a los tres vasos uno gor uno. s1 observamos 

que la Aguja se va al rango acido, aqreqar sosa 0.5 N ha.sta 

llevar a pH aorOKlmaaamente a se1s v luego continuamos agregando 

sosa de 0.0231 N. v aejarlo lo más cercano a oH siete, en cado 

caso aue nos casemos agregar ácido para aJustarlo a lo más 

cercano oH 7. ce nuevo o v1ceversa. Ya ajustado a oH siete, 

agregar los 5 grs. ae man1tol. la ac1dez que se desarrolla es la 

eauivalencia del acido bórico v la cantidad de sosa 0.0231 

gastaaa es necesar1a oara neutral1zarlo v al final anotar el 

qasto, para ooster1ormente determinar el contenido d~ boro oor la 

formula general: de esta manera se continúa con las demas 

muestras oroblemas. 
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v.- RESULTADOS Y DISCUSION 

oH <POTENCIAL H!DROGENO) 

~sta determinación nos indica el qrado de acidez o 

alc~l1n1d•d del agua el cual nos sirve de re~erenc1a cara los 

demas índices, en eooca de lluvias <sequndo muestreo) los valores 

~uercn los más baJOS como se muestra en la Grá~ica No. del 

C.E. ICONOUCTIV!DAD ELECTRICA> 

La salinidad e~ectiva v la salinidad ootenc1al, el manual de 

Distr\to ae R1eqo las toma en cuenta a parte de la conductividad 

electrica v las clas1~ica de la Sl9Ulente manera: 

Los oozos l, 2, 3 v 4 son de buena calidad, por lo que no se 

t1ene oroblema de salinizac1on oue oudiera a~ectar al suelo, 

indice oue ellos maneJan cara aqua de buena calidad 

esta en~re 100 a 200 m1cromhos. como se oueae observar en la 

Gra~tca No. 2 ael aoendtce. los cuatro orimeros oozos no rebasan 

el .naice max1mo aue es ae 250 mtcromhos, inclus1ve en los tres 

~uestr9o•· Es~o se aorecta en los cuadros del aoendlce. 

En tan~o oue los cazos 5, 6 v 7 en los tres muestreos su 

conductlVldad es mas alta oor lo cual la clasl~tcan como reqular 



ooraue se encuentran en el r~nao ae 200 a 5~) m1cromnos. Estos 

valor~s nos 1nd1can que estas aouas podran produclr salinidad al 

suelo con el transcurso del tiemoo, 

Cabe senalar oue todos los pozos en épocas de lluvias 

lsegunoo muestreo), son in~eriores al pr1mer y tercer mue~treo. a 

excepción del cozo No. b que sobresale con una conductividad más 

alta donde se cree oue es debido a un arrastre de sales del 

subsuelo como se observa en la Grá~ica No. 

Ooservar los cuadros cltados anter1ormente, 

MAGNESIO, SODIO Y POTASIO <Mg·, Na' y K) 

2 del aPéndice. 

El ino1ce de magnes1o es tomado en cuenta cara clas1~1car el 

aoua de r1eqo. Pi~arro lo senala como índice imoortante. En el 

muestreo No. oue es donoe se ootuvo mavor concentracton ce 

saie~. los oozos 1, 5 v 6 las aquas rebasan el índice de 

aue vtene s1enoo un 50 % v estos pozos lo rebasan. 

oor lo cual se oeoen tomar med1das de orevenc1on cara cocerlas 

ut1l1zar con +tnes ce r1ego. 

En tanto aue en el muestreo No. 2 v No. 3 no se t1ene 

nrcbl~ma con este tnatce v se ouede ut1lt~ar con toaa conftan~a 

cara r1eqo. Ooservar Graf1ca No. 4 del aoena1ce. 
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(¡:;:ASI RELACION DE ABSORCION DE SODIO 

és~~ relactdn tom~ en cuenta al c~~ión sodio y es sumamente 

1moortante oara la clas1~icac1ón de las aguas. 

El Laboratorio ce los Estados Unidos, las clasi~ica de la 

stguiente manera: 

En los muestreos 1, 2 y 3 no se encontró problema alguno en 

n 1 nqLtno oe los oozos, va oue sus valores max1mos fueron de 6 

mea/l. lmilteautvalentes cor litro>. ademas sus índ1ces minimos 

están sobre 12 mea/l. por este motivo puede utiltzarse car~ riego 

oor su exceLente calldad. 

Na.. CQ ii:es. ( CAFi'BONA ro DE SODIO f':ES I DUAL l 

El manual ae Dtstrtto ae Riego nos se~ala oue este índtce es 

tmoortante oara la clasl~icaclon ce las aguas ce riego tomando en 

cuenta al so010. 

En lo re~erent.e a este indtce los cazos i, 2. "" ·-·. y 4 en los 

~n ~anco cue en tos cazos j, 6 v 7 s1 nav ~ormacton de Carbonato' 

C9 ~onto ~e~tnu~t v son cons1ceraaas como aauas marc1nacas ccraue 

~~~11ets.-:1n el v~\.(J~· 1:1~1 tnatce or·r:)ouest:a en -?1 manual de Otst:r~tto de 

~·1e9o. cue ~au1va1~ a 1.25 mea;l. por lo tanto se cons1deran 



aouas aue a~ectan al suelo o~ovocando sod1ficac10n al m1smo. 

Como se puede observar en la Grá~ica No. 12 del aoendice. se 

mLie'S~t·an cle~ramente los valores m.i\s altos v son en los pozos 5. 6 

v 7 ~n los tres muestreos. asi también se ouede observar en los 

Cuadros del apena1ce. 

PORCIENTO DE SODIO POSIBLE 

Nuevamen~e el manual ae Distrito de Riego lo toma en cuenta 

como indice imoortante para la clasi~icación oe aquas de rieqo, y 

tomando sus valores de clasi~icacton con respecto a este índice 

no oresentan or·oolema alquno en los oozog en ninquno de los tres 

muestreos. oor sus valores tan bajos comoarados con el 

mín1mo de toieranc1a. 

IONES TOXICOS 

BORO.- Es~e .noice es tomaoo en cuenta oor todos los 

esoec1almente el Pe~sonal ae Labo~ator1o de los Estaaos 

UnlüOS. 

Los oozos ael muest~eo Na. 1ante~1or a las Lluvias> aue es 

aonae se t1enen Los valorés mas altos. son aceotables cara 

uttll:arla con +1nes ae rteao. •n tanto aue les muestreos No. 1 v 

No. ~ sen oe eMceiente cal1dao por sus valo~es mas oaJos como se 
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observa en la Gráftca No. 13 del acéndice, cabe nacer menc1ón 

auncue son buenos los valores del muestreo No. es necesar· io 

~omar en cuenta al suelo cue se aplica v al cultivo cue se riega. 

tON CLOF\:0 

[ndice de cloro procuesto por el manual de distr1to de riego 

oor· el Ing. Palacios v por Grillot, lo ~oman como índice 

tmoortante cara la clas¡ficación de las aguas de riego. 

En los tres muestreos cueoan clasificada como a 0ua de 

excelente cal1dad. El valor del indice aue ellos manejan es de 

0.7 meo/l. como se observa en la Gráfica No, 8 del aoendice. Su 

valor máximo es oe 0.5 meo/l. en el orimer muestreo. En tanto aue 

en los muestreos No. 2 v No. 3 son valores inferiores. 
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El aqua del Pozo No. 1, fué clasi~icada como ~ ~· Tiene 

oroblemas con el índ1ce oe magnesio. En cuanto al RAS no existe 

oroblema de sodificación al igual aue con el C.S.R., por lo aue 

resoec~a al boro v al cloro, no se tiene problema alguno. Por lo 

tanto oara el emoleo del agua de este pozo, se recomienda hacer 

aportac1ones de calcio en forma de vese para disminutr el ind1ce 

oe maones1o. 

El agua del Pozo No. 2, fué clasificada como C,~. no hav 

oroblema de magnes1o. Se encuentran en condictones oot1mas con 

resoecto a los ind1ces del R.A.S, v c.s.R., cons i oen~se de 

excelente calidao resoecto a los iones tox1cos boro v cloro. 

Sin embargo se recomienda aue se hagan analisis cada aAo 

oar~ cu1aar su cal1dao v tenerla en control oor si se presentara 

alauna contam1naci6n con resoecto a la calidad de la m1sma. 

El aaua oel Pozo No. 3. fue claslflcaoa como e,$. no hav 

oroolema con el tndlce de magnes1o IMq"\, asi como tambien del 

~.~.S. v C.S.R. Se encuen~ran en condlClones oo~1mas oara el 

··1eao. En lo aue resoecta a los ind1ces de bo~o v cloro no nav 

crob1~ma a1auno. ~un as. se reccmrenaa nacer analiSlS caca aAo 

aara ~~ control ae su caltdao. 



El ~aua ael Pozo No. 4, se comoorto oe la m1sma manera cue 

el Pozo No. 3 obten1endose los mismos resultados. 

El agL\a de 1 Pozo No. 5. fue clasificado c.~. no se t1ene 

oroolema con el índice de magnesio, El RAS se encuentra en 

excelente ~ond1c1ón, en lo oue respecta al C.S.R. este Presenta 

Problemas serios, va oue el uso oe esta agua cara riego provocará 

sod1ficac1on al suelo con el transcurso del tiempo. En los 

ind1ces de boro v cloro no se tuvo proolema alouno. 

Por lo tanto el emoleo de esta aqua es más restrinqtda en su 

LISO, es necesario mezclarla con aoua de meJor calidad cara 

con~rarrestar la conduc~ividad e1ectr1ca v de esa misma t=orma 

baJar· el ind1ce de C. S. R., así como tamb1én la aolicac1on de 

calcio va sea en forma ae veso v otro mejorador. Adem.:>.s, se 

recom1enoa u~1l1zar esta agua en aouéllos suelos oue tengan 

oroblemas ae acidez. siendo necesario analizar a esta aaua cuando 

menos caoa 6 meses oara llevar un control de calidad. 

El agua oel Pozo No. 6, fue clasificada de la misma manera 

oLte el aoua del Pozo No. 5 v con sus m1smas recomendaciones, va 

aue oresenean los mtsmos oroblemas. 

aaua 1je.L i''o::o 1\Jo. 7. .¡:t.te ctasJ.·rtcad,;. como na 

oresen~~ oroolemas con e1 ,notce oe maqnes1o iMg1. al lC)Lial cn.1e 

•:on e.l f'·.f.\,S, 
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El inaice oe C.S.R. t1ene qraves oroblemas oor los valores 

tan altos oue presentó. También oresenta el riesgo de sodificar 

al suelo. En lo que respecta a los indices de boro v cloro no se 

t1ene orobiema alouno. Por lo tanto el uso ae esta agua para 

r1ego estara restr1no1da tenienoo la neces1dad de mezclarla con 

otras de meJor cal1dad para contrarrestar su contenido de sales. 

Tamblen deberá realizarse algunas practicas culturales 

a1rectamente al suelo como son: subsoleo orofundo, abrir alquncs 

drenes e 1nclusive acl1car meJoradores quimicos tanto al suelo 

como a la misma agua. 

¿s recomendable utilizarla cara riego en aquéllos suelos que 

tengan oroblemas de ac1dez. ademas es necesar1o al 1gual oue el 

Pozo No. 5. realizar analisis cuando menos cada ó meses oara 

llevar un control de su cal1dad. 

Cabe nacer menc1on que el uso de las aguas para riego en el 

ortmer muestreo (antes oe las lluvias! deben tener un_ manejo 

aaecuado, va aue en los oozos de la zona de Tlajomulco en esta 

eooca presentan 

:o na de Santa 

oroolemas aue 

An1ta se 

l1m1tan su uso; en camb1o 

deberan tomar en cuenta 

recomenoactones oara el uso del aoua del Pozo No. 1. 

en la 

estas 
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RESuLTADOS: 

POZO No. 

,, , MUESTf;:EO 1 ! MUESTf;:EO 2 i MUESTf;:EO 3 '! 
~r--·----·-·----·------r-------·--·-r· --r---------:¡ 
;~_e__~---------------+---7_._p ____ -+ 6. 7 7. 3 :¡ 
;¡_\:__:_~-~------- J 150 m¡cromho~40 mi~h':l_s ! 150 m_ic.!:2._mhos ~~ 
::c.T. 1 0.1224 meo/l. 1 0.0816 mec¡/l. 1 ~ 
;¡-----------~,-------------r -j¡ 

;p.i!l___:t:___!!9_ _____ f-_.\h12~4 m~¡ O. 0816 me~~-..2.!_285 __ meqj_j.!._~~ 
,. S 1 '"'6 1 1 15 /1 ' L "> ) l ;¡ 

:i~l_-~--~r_g!_: _____ ¡·-·_ll~~8-...:t!.~01;l. i 11• ~""'. mf!!g __ /1 ~-r-·1-.!.-:..4_s8 _____ f!\..!9_'/ ~~¡¡ 
·•--=--=--·--·----·---'---~--~~~--·--• . ~-· meo • , • meo •. ¡ 
11 ! 1 i ;, 
•! 1 i il 
;¡-------- i -¡-------------r--------------ij 
11 CO • L__~.(H) meo/l. l 0.00 meo/l. 1 0.00 meo/l. !l ¡¡----L-- 1 • 1 • • ·---¡: 
;t-~co,- -t-- L • 26 meQ /1 • i 1. 1 ~ __ me_g0_~1_!;?6 mea 1 1 • -~~ 

d C l - 1 <), .~3 me_a 1 1! t), 389_f!leC! 1 1 • ! 1), L ~;?_ ___ me_gl_l_~;i n----- ,¡ 

" ·-o • ' ) ... l ' - i . - l '~ ~~~ __ ._ ________ --t ___ <:...J_..¿_ meo 1 __ !.,__¡__g_!_) :;:¡ __ !!)_~9.! . .1.!... .... -t-u. 15 _____ m._~..9l-..!_, 1 
1! 1 1 ' ·1 

;; A. T. 1 1 • 57 meo 1 1 • i 1 • 6ó mea 11 • 1 1 • 57 meo 1 1 • :: ,,-··--------·- -=--r-----------------·--¡--------·----------·¡¡ 
¡ ! i! 

¡j-·· ·---------------·---~---------t----------¡-------~-~------r-~-------·~----·--;¡ 
" R A S 1 "' 1 /1 1 "' 7 /l i .,. . .., 1 1 il ,, __ .: . .:. ..... .: .... _:__ _____ ~---:-'. meo • · ._;¡. rn~o __ . __ -r-_.:::._~-~---·-meo . .1 

:i.!:.l::_f1_S..~~: _____ .:__~ ___ S§__L~neo/l. ~ _s§_~o(_~--~--~~1_§L_m~-~J.!___jj 
;~e-~ S._~ ~----- -------·- _¡ ___ -~ -~ '!----~-~!_'G__l_ ___ ~-~ ~!~-l!I~CI ;_l_·---·+--.2...-..Jª-. ___ ~~C!~__;: 

Bm·o l..~:. o.o.m. 1).4:5 o.p.m. 1 U.09 o.o.m. 
: 1·-·-··7:·:-.. ······- . ·-·-· -···-~··-···-·- ·-·· .. . ·--·- .. ···-·· ··-··-· ··~- ·-··- ··-· ·- ·~·-- .. . -~·-·-····~--···-·-- --··-·-··-·- ···-·-··---···--· 
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RESULfADOS: 

POZO No. 2 

d 1 MUESTREO 1 ! MUESTREO 2 ! MUESTREO :3 ll \l------·-------,-----------·-·t-·--·-·--·----··-·----···----¡---·-.. ·-·-···-···--·---·--·---!1 
iipH . 7.4 1 6.2 1 7.2 'i :)·-···-····-----·--··--·-·-·· ' --------r----------·-------+·---·--·-----·------j¡ 
•! c. E. ! 150 mic:r·omhos i 140 mic:romhos ! 150 mic:romhos )\ 
<r----·-------·---¡·-·--·-·-·-··-----------~------------·····-·--···---r-·-·--·-·-----·--·-·-¡1 

;;.f_:_.I_:..._._____ 1 1 • 50 meo 1 1 • L_t .. .!...:±_~eo (.l_:... __ _L_l.:....?O __ Eleo 1 G_l: 
¡¡ 1 1 1 11 

'1 Ca + Ma 1 o. 081 meo 1 1 • 1 o. 081 meo 1 1 • 1 O. 163 meg 1 1 • 1! 
1t·M-,~----~---.. --,------r-------·-·--·---·~---------··----i--·-- ~~ 

;~~~---ª-t:? .. ! . . 1 _j__!...~...LI!L~q_¿.L_+-__h~ __ meq 1 1 • 1 1 • 18 meg /1 • ~~ 
::~:._!._:____ 1 • 29 meo 1 1 • 1 1. 2;.:__~~q 1 1 • 

1 
1 • 34 meo /1 • :l 

;¡ l !l 
¡¡ '¡ l ¡j 

:~Q-L:-=-------¡---0. o o -:~~·-r-¿~~::~ _ meq 1 ~_Q:_QQ_~ea 1 ~~ 
¡~_g _ _g_¡____ 1 • 05 megLl:..._.f-_1 • 1)9__!!!~CI 1 1. ! 1 • 34 me~~ 

;~g__1_-________ , (l, :344 m~g_.U...:_f--.-9-:...~7'2. m~!:_ l. e), 2Q __ ~~~~ 

l! so . ; ¡) 1"" 1 l 1 -, 15 1 1 1 -. 15 1 1 ll :r----L----------t- . . ._, mea • -'-, __ c .• _.__ meg • ~·· meg • ;¡ 
¡¡~: ____ ~:______ -~..2.:±._mea ~!~-/---· 1 • 5 ..!__~_gj_l~...J.~ .. ?.~:!2.__~o 1 1 • ~~ 

j ¡ jf 

::--·------.. ··· ·------·--t---·------------r-·---- ---·-·--··-·---11 
'R.A.s. ! 6.7 meo/l. 1 5.7 mec:¡¡l. i 4.17 meo/l. 11 t·-·-·----·---··---------·-¡-----------¡---·-----·--------r--·---·----------11 
:.~ .. L:~?.r.'=.-~-------------~----~~~-~..:....-... L~ . ..l§_~~~t ... ~.!....---t ___ ~§J__~e_q_/_1__:... ____ ;

1
; 

! . ¡ ! ! 

'C. S. R. ' l). 97 meo/ l. l 1. 02 meo/l. 1 1. 17 meo/ 1. 'i r-------·--·-----¡---------·-··-----j·--·-"···-·--··----·-----··-·-·-·t··-----·----- -- ----11 
LBot·o 1.19 o.o.m. i 0.17 o.o.m. i 0.18 o.o.m. ¡, 
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RESULTADOS: 

POZO No •. 3 

.... -----· - ''"'"=¡j 

:f--------·- ·-----+--f:'.~~STf':§_Q_!__. i MUESTREO 2 _, MUESTRE9 3 ___ ¡¡ 
11 pH 1 7, 5 6. 3 i 7, 1 !i :¡---------------¡--- --- --- ' ·-t------------j¡ 
1! C. E. ' 155 mic~·omno<S 1 140 mic:romnos 1 140 micr·omnos 11 ;¡-................. ____ ._ ___ .. ___ ._r-----·----.. ----=----r--------=-r-----~1 
!f-~.~------t--- 1 • 55_ meg 1 1 • ! 1 • 40 mee¡ 1 1 • : 1 • :±_~ec¡ 1 .L~~ 
He.:~+ Me¡ ' 0.122 mec¡tl. 1 0.102 meQ/1. 10,163 mec¡/1. 11 :¡----·-·---·---r-----.. --·-.. ------~-------·-t----------=-=--j¡ 
11 N<~ So 1. 1 .t. 25 mee¡ /1. ! 1. 15 meo 1 1. 1 1. 18 meo /1. !1 
:r~------------------r--·---~:----_-:-·--:-----~---·:-- , 11 
:¡-fL .. T_·--------t---~·~....:::c?._l'!!..eo/1. ¡ 1 • .::.5 mee¡/ l. j ___ l...!i:' .. ~_meot~¡ 

' 1 1 !1 
:r·-··------·--------·----r----·-·-·--·- t-- 11 
:~º-·~--.. , o. u o meo 1 1 • 

1 
u. o o meo 1 1 • -f--2-.~ .. oo ___ ~_E!.9.L! . .!.~~ 

;~ti~9~------·---+·-----1 . 1 7. meo 1 1 • 
1 .Ld .. ~-~!!9.Ll~- 1 

1 . 34 meo 1 1 • ;¡ 
' 1 Cl- L_0.32b meo/l. 0.272 mec¡/1. l 0.163 meo/l. ¡1 
~r=------·- 1 . ., 

j¡_?O ;__ 
1 

u. 1_9_f!l_eo 1 1 • o. 1 5 meo /1 .~___!h__lL_rneg!_l_! __ ll 
::-~ _ _2.:_ _________ ¡..... 1 • b4 meo 11 • 1 • 57 meo 1 l • 1 • 65 ~ectl_!..:-ii 
11 i i ·1 
~~--~---·----·-··-··-·------~------·-·------··------¡-------------t-------------¡¡ 

11 R. A, S. ! 5. 1 meo 1 1 • 1 5. 2 meo/ 1 • 1 4. 1 meo 1 1 • !l 
;¡----·--·--·-··----------r-··-~·------·--·- -----t-----------------·-¡1 
:~.f_L_e_§.!f~---------·---~·---·~~-.L~E'9L~.~.--~.___f_\§_meq!_1_~---+--I:_:L§t_!l~ .. 9.Lf .. ~---i\ 
:¡_¡;_:;_~_§_. R ... ~-·---··----L ___ l_~_g5 m~gj_!..!--~-...J~g __ meB!J~-i---l!.....l_L._I)!_eCl.{)_!._¡¡ 

':_~:'.~~_:: ·=='=···- ~- __ _1 :.::' 1 o • o • _m: . _____ (~: __ 1__? o • o • m. ! ~) ~-~-~ -~-=-o :~:. __ ·: 
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RESULTADOS: 

POZO No. 4 

: ' ' 

;~-------·-------~~-ESTRE_O 1 ! MUESTREO 2 ' MUEST_~E;P._ 3 -~~ 
11 o¡.¡ ' 7. 8 1 6. q ! 7. 4 11 
¡¡-OhA--··~-·-o•M•~-··--·------¡-·---------------; ----------------·-r---·--···----U·--··-11 
"C.E. 1 145 mlC:romhos 1 145 micromhos ! 14ü micromnos ': 1 
¡¡-.--.......... _._. ____ ... _, ____ 1 ----.. ·------¡--- ··-----¡--··---·--.. ·--ti 
;¡..g...~!-------~---1 ._~_meo 11 • 1 1 . 45 meo/ 1 . 1 l . 40 meo/ l ·-i( 
::..f...~ __ ...:__i').2_.__ 1 u. 122 m!o 1 1 • ! O. 122 meo 1 l • _ _l2.!.163 _1!!..~9.Lh_JI¡ 
il 1 1 ! 

il!:i~_§ol2 ________ +-_ __l. 2L .. i!!~g.O_!_~. 22 m~gtl. i 1 d .. L .. _Il!..~_q_n_!.....~¡ 
!l ,- ·- 1 l ..,..':') 11 1 1 ""'4 /l 1 "9 1 ·¡ ¡¡ " .. ~ .. ~-~~------¡___....!...~~.9.. . 1 ' • ~' '!1~: •.. m~o __ •_..........;l 
11 1 ,¡ 
. 1 t il 
¡:---~---- i 1 ---·---·--·------r---------·11 
'! CO , • 1 o. 00 meo 11 • 1 O. 00 meo 1 1 • 1 O. (H) meq /1 • il 
:t---~---------r---·----·--+-·----·--·-------t--'··------·-----ll 

~~ .. G~---~- t. t)9 meo! 1 • ~ 13 meo/l • ¡ 1 • 21 meo 1 1 • ll 
¡Lf_t ,_J._ .. O. 28 meQ/l. ¡ O. 3:;o meo 1). ¡ O. 275. meg /l. )'¡ 
.1 j • 

:L§...9....~-------l_____!h.t5~o/l_~ ... ! 0.15 meo/l. : t).14 cneo/1. !¡1 
q 1 i 1 i 
'1 A T 1 1 """ 1 ¡ 1 5 ·¡ 1 1 ¡ l ... ...., /1 il ,~_.. • . _e_....-:.?..=_ meC!!... .. _•_¡..__~-~--· --i-~meq ~~· 
!1 1 1 1 !, 
il 1 1 1 1! 
:¡-------· 1 1! 
n¡:;:,A.S. 1 4,9 meo/l. 5.08 meo/l. 1 .3.96 mecul. 11 
:r--~·~···--·~·--·----··-··-------r--------·- ! ¡------------------it 
:.~~L::~§..!f....: ...... ____________ ~ ___ t;§. .. .L .. P_e_q{J~---t'---~--IT!~ .. qL! .. _.____.+-.~ C 1 ~L.P~L!..! _ _j¡ 
.1 ¡ ' - . !1 

:' e. S. R. ' l • 97 meo 11 • ' 1 • (l meo 1 1 • 1 1 • 05 meo 1 1 • :' ;:----·------· .. ··-------¡------· . .. ...... _. __ ._, __ ¡---·-·---··--·-··--·----··--1¡ 

·:Bm·o ---··----···---':,· .. ~?o. o. m. L_ i? .. ~ 1_~ . .0: .. ~--~~· ..... __ :)_:.~~~ _ _:¡.o._~-~- 'i 



RESULTADOS: 

POZO No. 5 

,- . --===¡¡ 
, j MUESTREO 

1
1 MU~STREO 2 MUESTRE_t;l_ 3 ___ _{

1
1 

1 ' ' 

:~P.!:i _____ ·-·---·--------t---------?-~_!:j _______ t-__ .i>_~--------+---7_!_?. ________ 1! 
''C. E. 1 270 mic:romhos i 250 mlc:r·omhos ! 2ó0 m¡c:romhos !1 :¡·-··--·-··-··-··-----¡---------·---·--- . . -----t-=------------:¡ 
it-f-.!.1~--------------~- 2. 70 m_e._gL!_!._+-_ _;:. 50 meo 1 1 • +- 2. 61) me~-11 
'
1 Ca -t- Me 1 1). o93 meo/ 1. ' o. b93 mee¡/ 1. 1 o. 734 meo/ l. !1 
:t--···-·--~------ --¡----------~ -----~---·------~¡ 

¡~.!'1-~ __ §g_L~---·---- --t---l.!._:t~_!!!eo 1 L!-f--1 . 3§._m_~g_¿ 1 • : 1 • 41 i!legj.l!-ij 

;¡~-~ __ 2.~·-·-----------·l-· ··- 2 ·}~ __ f!.l_E!.c:l.l.}...!._.t-2. ~ 7 meo !J._._ __ t_;_~~-~!.Cl!.l.:__¡¡ 
1 1 11 

:t·--·-------r---- ---~· ! 
!co; i o.oo meo/l. ! o.oo meo/l. ! t),OO mec¡/1. !t ¡,--·--·---------t-·-----·-----¡---··---·---'----¡---------···---·-····-¡¡ 
:' Hf;p_¡___ 2 • .::.4 meo 11 • J___b 85 mee¡ 11 • 1 2. q~~~C!{_l_. _;

1
1 

tf t 1 

¡~ tL~-~90 meotl. ¡ o. 380 m~o/1. 
1 

1), 275 mee¡~~ 

:~.?-º-~ 0~.)5_¿_eo/_~-~15 me~ __ 0.1~ecr_¿.J~¡I 
,, 1 [ l ! 

~~~----------t-- ~-~_::>~ mec¡_!J_~ 3. 38 mec¡j__l. 3. 39 mee¡ 11 • ~~ 
1 " ;:------------·----¡----------- ' 1 ··---¡¡ 

'' R. A. S. ! 2. 4 meo 1 1 • ! 2 •. 3 mee¡ 1 1 • ! 2. 3 meo 1 1 • " 

~~~~§}~_:_~-==-=[-=~~~-~~~;:_g_I_~-=--L~~~~~.~9:.~~~~~-c;~~-~~:~~~~=~~Ji,· 
,, 1 1 i 1 

;¡ f ~ .. ?.. ~-~----------~----!.!_?_5 meo ~-~+-2-~~-P.E!..9i.L~-- t-----:;!. 25__1!1_~9.!..!.-! .. jj 
"8o~·o ' 1.:15 o.o.m. ; •).34 o.o.m. ! O.•)O o.o.m. il 
\1 >·---·~-..:.... •. .. . ..... ·-·-·-···-~----·. ---·-·· --- ... ~ . ---·· ·-· - ----- ~¡ 
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f;·ESLJL l 1-\IJOS: 

F'OZO No. 6 

--·· ·-···-·-·-· -·------·-1;--

MUEST¡;:EO 2 : MUESTI':EO :'> :: ......... , _____ -- -----·---·--··- __________ ........................ ------;-----"" ............ _ --·-· -------j¡ 

'' OH ' 7. 4 1 
e;,. 4 : 7. :;.' '! :t .......... ---------------- .. -.. --~----- ------------ ------·---------t ----------.. ------·-............ ---·--T---·-----.. --------- ·i¡ 

'• c. E.. ' 270 mlc:t·omhos '300 mlc:t·omhos : 250 mic:romnos '' ¡•·· --·-· .. _ -------. ·-. ···--------·· ·-·¡ -·--·- ··-- ···-·-·- ····- -----·-·-·-··----~---- ····--------············-···- -------¡-----···--·-·-·--·-·--·-··- ····- -·--------¡¡ 

¡jf .. ~_]· .. ~----------··---~---:2-~7~:2_i"~9D~--t----;::..:5~~~~-L~~--i---~~-~:Lm._e_<;¡JJ_!_j: 
:: .. ~~---:--~-----------l __ g_!_S:?..':' ..... ~~o_!..!.:... __ ~ ___ g_~!?_1 ___ f!l~t!LL~--~--g~_z.;~.'±- .. !:"-~~-~~-J: 
!• ¡ 1 1 !i 

"N« Sol. 1 1.45 meo/l. ' 2.0 meo/l. 1.29 meo/l. '! ¡¡-···----------· .. ·--.. ----------r------ ·-·---------·-T------- 1 --------·--·-·· ----------··¡¡ 

';c. T. : 2.42 meo/l. ! 2.51 meo/l. i 2.02 meo/l. !1 
¡¡-·--~---··--. ---··-··-------·t"-... --·---------·-···-·-----¡------··--------·------r·--- --···-·-----·~--~-- --·-¡ ¡ 
¡¡ 1 1 li 
li-----··-····---------···-·-·-·-··---J. .. ----·----------------l---.-------------.--J.-------·-·--·--···-----..JI 
!1 ! 1 1 p 
1' CO • • ' o. 00 meo /1 • ' ü. 00 meq /1 • 1 o. Oü meo /1. 11 
(j·--·--·--------·------1--·--··-···--------------r---------·-----t-·---·-·----~~¡ 

'' HCO - 1 2. 68 meq / 1 . ! 2. 85 meq /l • 1 2. 73 meo /1 . l! 
¡r-----~--------·-----·-t----------·--·7-· . ---t----=-·-·-·---·-----11 
¡~l------------+- o. 21 7 meq /1. o '!..326 megj 1 • : <;!_~_? 1 z~-~.9..!'.h .. ~J 
:~ªº-•~----------;-~~!. 15 meq/1 • g. 15___f!leo /_l . ..!.... _ _¡ __ ~_j__§_...J!Ieo !.h.Jl 
1 l ·•• ~ 1 ~ 1 1 
"A T ' -- )4 /l 1 ,. ,_,_, /1 1 - .. 9 /1 1' ¡¡-. .:.._____: ___________ --t __ ...::~.----~~g__~---~' • ...: . ..<. meg __ • -¡--~...:___c~ ___ tn. .. ~9---~--¡¡ 

l il 
¡¡------------ l --t-- ·--·---r----- ! 
11 "' A - 1 "' C"J8 /1 1 4 - 11 1 ,.. 1- l 11 :"-• .:,. ___ . __ "'-• ___ f!l_e_o • 1 __ .o meq • · ..:: • ..:.'meo/ • i·. ¡¡----· --¡ --;- --¡--------·---- : 

1~~-{:\§l_F_~ ____ _!_ __ CS~o (_l_':_ii __ ~_2S, meq!J....:. ____ l_f.2§__fll_E!_~~~_ji 
1 l \ ¡t 

~~~-§.::.E~: ! _ 1 • 7 L me_g_¿) __ • -~. 54 meo /1 • · 2. (1 __ meo 1 1 ~~ 

¡! B~r~ ___ , . o._~~~-_:¡-~~~-~-: 1 o. 34 p.p. m._ .!. o. -~5 -~-.o_. m. J 



f-(ESULTADOS: 

F'OZO No. 7 

if 1 1 ( t1 
~~ : MUESTREO 1 1 MUESTREO :2 ! MUESTREO :::.; 1! 
:f-----------·-·-¡-----------~-------·---t-----·----1¡ 
;, oH ' 7 9 1 6. 4 1 7 4 11 

:r-------- . 1 --r----··--..!-------11 
;~~-· __________ ! 27<) micr·omhos 1 240 micromhos 1 260 m1cromhos 1! 
1! ¡ . -¡¡ 
:u=~~I.! _______ l._ 2. ?O meo 11 • 2. 40 meo 1 1.!'_J_ ___ 2. 6(~-m~a.Ll.:..JI 
11 ' 1 j 1 

:~f...~..!:!_q__ <). 652 .f!l.~qLJ~.!.A.~2 meq ~L __ [_~h 73~meQ/l ~-.Ji¡ 
¡¡ 1 ! ! ¡, 

;p~ª-- So l . ..! ____________ + __ Ld~- megL!~ _ _j. 13 ...1!!.~0 1.1~ __ 1_._~:!._~_qLl~-li 
11 e T ' ,., )9 11 1 1 78 ; ! ' ,., .,. . ., 11 '1 ¡¡---~----~--------t--=-·-<-~~-¡--·--- meq_---.!'--j--~.:..-=·~--11)-~~---~--il 
il 1 1 i '1 a-------------r----------· -----·--+-------- ·,¡ 
:~ cq_,_:__ ______ --t-_:2..: 0<~-f!l.~O /l • O. o o met::~/_~j_ __ _::~~-90 me.9l__!.!_j1

1
. 

JI 1 r 1 

'' HCO - 1 2 5"" /1 ..., .,.5 /l 1 .,. - ,.., . l ll ¡i-'-'-l · · ~-~~Cl • ... -.::. .. -~~-~<¿~_..f!l.eo 1 ~¡ 

¡¡~_1_:-__ ______________ ~_~}.50_ meo/l. O. 32é_~eotl. --!----~~· 1ó:~~g_¿_!_.!-jj 

"so; 1 0.15 meo/l. 0.15 meatl. ! 0.14 meo/l. 11 ;¡--------- ------T--·-------------¡¡ 
!!A:-~------~-__:;;....!'_ 02 ille911 • 3. 82 mea /1 • .f---- 3 ~..:-;:~~9!..L~-i! 
\} j 1 ¡ ¡¡ 
:r--------~--·-· .. -····----t-----------t-·----------.. r-···-------------------11 
it R. A..!_?_~--------~---;...!...~-~--'!1-~~-~..!._.t _ _!_~ 98 ~~9L!.: ___ ¡ _____ :?.:.~:~-~~-g_l-~ ~--~~ 
;¡ _ _g~~~_If_:_ ______ ~-- es , f!l_~o 1 X. i e ,§ meo 1 1 • ____ ___; ___ ..!~..z..§-~9..~~.:._J 1

1• li ! 1 ¡ 1 

:1 C. S. R. ·' 1. 87 meo/ 1. ¡ 1. 70 meo 1 1 . 1 2. 29 mea /l. ¡¡ 
rl·--···-----~------r--------·---·-¡---·-·-----------·--·--·"7---·-··-·---····-----·-·········-····-···--·- ~~ 

:;Bot·o 1 0.17 o.o.m. i <) •. 34 o.o.m. . 0.18 o.o.rri. :! 
.. -~---·-·--·--·-·-- -·-·-· ··--·-·- ---··· -- -- -·· ----- ____ J 

7 '< ·-· 



-------------------------------------------------------------------- ~---

1¡~UOTECA FACUl'fAD DE AGRONOM!A 
"14 

~· .r j • " 

.::. B¡:;:ESTIEN L. \1975>. A-ff'ects of' SallnltY and SOCilCltv on 

clant orownt. Annu Rev. Plant onYslology U.S.A. Paos. 

lCao.tulo 13, 295 Y 312>. 

3. CENTRO REGIONAL DE AGUA TECNICA. 119b31. Aguas v aguas de 

oesecno. Mexico. Péqs. 123 - 130. 

4.- 0. CRISllAN GAPY. (19881. Guim1ca Anal~tlca. Ed. L1musa. 

MeXlCO. Paqs. 93, 112, 443, 495 y 498, 

5.- D. ZIMERMAN JOSEF. 11979>. El R1ego. Mexico. Paos. 63. b4 y 

o6. 

~.- D. OROZCO FERNANDO. Cl961). Analisis Quimico Cuantitativo. 

Mebrico. Pags. 18. 19, 146 v 147. 

7.- DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DE WASHINTON. 119661. El Agua. 

6.- OE CHAPMAN HOMER v F. PRATT PARKER. 11~76). Métodos de 

Anél1s1s para Suelos. Plantas v Aguas. Ed. Trillas. 
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q,- G~RCIA ENRIQUETA. 119811. Modificaciones al S1stema de 

Modt~icacton Cltmática de Koooen <Para adaotarlo a las 

condiciones climáticas de la Reoablica Mex1cana1. 

Mexico. Págs. 36. 37, 38 y 101. 

10.- JUAREZ CLEMENTE Y ROCHIN LEMUS CARLOS. 119761. Manual de 

t 1.-

Quimica Aolicada. M~xico. Págs. 31, 32 v 33. 

OPERACION DE DISTRITOS DE F':IEGO A NIVEL 

CENTRO DE CAPTACION BENITO JUAREZ. 

TECN I CO SUPER:! OR 

119801. Tomo II 

Ingen1er1a de Rieoo v DrenaJe. M~x1co. Pags. 251 - 293. 

12.- PIZARRO FERNANDO. (19781. Drenaje Aoricola v Recuoeracion 

de Suelos Sal1nos. Ed. Porrua. Madrtd, Esoa~a. Pags. 

113 - 121. 

13.- PERSONAL DE LABORATORIO DE SALINIDAD DE ESTADOS UNIDOS. 

\19801. D1aonost1CO v RehaDllltaciOn de Suelos Salinos 

Sodicos. Ea. L1musa. Mex1co. Paos. 75 - 78. 

1~.- SEC~ET~~IA OE PROGRAMACION v PRESUPUESTO COORD!NACION 

,:;ENt::i'·'"'c LIE Lü~3 ·:;ei'·VICIOS ,:;ENEf':Au::s DE esr;;,oiST re ... 

GEüG¡:;·AF l CA F:: I í\lFüh't"'i-\ TI CO:.. \ l 'i81' . S 1 ntes 1 s •::Oeoar· a1'-1c ~ 

ce JallSCO. M&XlCO, Paos. 208 - 235. 
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! "' . ..J.- UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHAPINGO DEPARTAMENTO DE 

IRRIGACION. ¡ 1987). Geohldrología.. Méxic:o. Págs. 156 -

159. 

16.- WILLARD H. HOBART v MERRIT L. LYNNE. (1965>. Métodos 

Instrumentales de Análisis. Ed. Cont1nental. México. 

P~gs. 109, ! 19, 167 V 257, 
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VIII.- APENDICE 

GRAFICA l • VALO¡:;'E3 DE oH 

GRAFICA 2. CONDUCTIVIDAD El.ECTRICA 

13RAFICA :~. CATIONES TOTALES 

GRAFICA 4. CONCENTRACION DE CALCIO y MAGNESIO 

I~RAFICA 5. CONCENTRACION DE SODIO SOLUBLE 
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