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INTRODUCCION

Una agricultura permanente en regiones de condicio-
climdticas, 4ridas y semidridas, depende de un control
adecuado de las sales de los suelos ¥y de un buen manejo
del agua de riego. La salinidad de los suelos es un PTro
blema que en los ultimos afios ha llegado a ocupar un lu-
gar muy especial en la agricultura irrigada de todos los
Faises. En México, los Estados de Sinszloa, Sonora y Ba-
Ja California, presentan muy serios problemas de salini-
dad que en ocasiones han llegado a crear verdaderos con-
flictos internacionales,

Las aguas de riego ya se deriven de corrientes su-
perficiales o se extraigan de pozos profundos, llevan en
solucién ciertas substancias quimicas que han sido di-
sueltas de las rocas o suelos por donde han pasado, La
concentracidén y naturaleza de estas substancias determi-
nan la calidad del agua desde el punto de vista de su em
pleo para riego. Un andlisis quimico de un agua para
Tiego permite identificar y cuantificar, cada una de las
substancias mas importantes que llevan en solucidn, Di-
cho andlisis permite clasificar el agua én relacién con
la posibilidad de empleo para riego, y proveer con cier-
ta exactitud los efectos gue tendria el agua sobre el
suelo y las plantas cultivadas,

La concentracién de las sales en el agua de riego

¢s uno de los factores principales que contribuyen a la
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acumulacidn de cantidades indeseables de estas substan-

cias en los suelos, por lo tanto, la calidad dcl agua es
de una consideracidn bdsica para la investigacibn de las
condiciones de salinidad o contenido de sodio intercam-

biable en cualquier zona de riego.

Los estudios de calidad de agua se hacen indispensa
bles en aquellas regiones que por sus caracter{sticas
(clima, localizacidn, suelo ete.), presentan un medio fa
vorable para la acumulacién de sales. Ia regién de la
Costa de Hermosillo ¥y principalmente la Zona del Sahua-
ral, por su proximidad al oceano presenta serios proble-
mas de salinidad que en ocasiones ha motivado ¢l abando-
no de las tierras. Se ha llegado a estimar que la exten
sién afectada en 1la Costa de Hermosillo, ha alcanzado en
tre 15,000 a 20,000 Has., las cuales unidas a las de los
Valles del Mayo, Yaqui y San Luis Rio Colorado, sobrepa-
san las 100,000 Has., en el Estado de Sonora.*

El problema de salinidad en Sonora, es de gran im-
portancia ya que su economia se basa principalmente cn
la agricultura. Por lo tanto, hay que tratar de prote-
ger la subsistencia de Arcas como la nuestra de agricul-
tura irrigada, climas desérticos y bajas precipitaciones,
tomando para ello todas las precauciones que se hagon ne
cesarias. El numero de hectdreas ha ido en aumento con
los Ultimos afios debido 2 la reduccidn del agusa en los
* Datos obtenidos de un boletin preparado por el Ing, Ra

mén Huerta Moreno en la Escuela de Agricultura y Gana-
deria de la Universidad de Sonora. 1965,




mantos acuiferos, y éste hace necesario utilizar toda
el agua aprovechable, sin tomar en cuenta su calidad, lo
cual ha ocasionado una reduccidn considerable de la pro-

duceidén agricola de algunas regiones.

Debido a lo anterior, se planed este estudio cuyo

obejtivo principal consistid en analizar muestras de

agua de cada uno de los pozos existentes en la actuali-
dad en la Zona del Sahuaral, Costa de Hermosillo; clasi-
ficarlas de acuerdo con sus caracteristicas y dictar me-
didas necesarias para un mejor manejo del agua do Ticgo;
con el fin de evitar que el problema de sales en ¢l sue—
lo llegue afeetar una mayor Aresa ¥ como consecuencia una

reduccidn en la produccidn asgricola,




LITERATURA REVISADA

Todas las aguas de fuontes superficiales y subterra
neas contienen substancias disueltas conocidas quimica-
mente como sales (10). E1 contenido de sales de la ma-
yor parte de las aguas para riego varia de 0.2 a 12.3 to
neladas de sal por hectdrea en una lamina de 20 cn. de
agua (70-3500 ppm de sales), por lo tanto, el conocimien
%o de la calidad del agua es de extrema importancia ya
que tendrd gran influencia en las bracticas de riego y
drenaje, en la seleccidn de los cultivos ¥ hasta eicrto
grado en otras practicas de explotacidn del suelo (1),

El origen de la acumulacién de sal en el sueclo es
generalmente por el agua de riego; en algunos caosos el
suelo pudo haber tenido sales en el estado virgen o 1la
acunmulacidén pudo haber resultado de un manto fredtico
clevado, lo que trae como consecuencia la evaporacién de
gran cantidad.de aguc_en la superficie y las sales que
quedan después de 1la evaporacidn del agua se concentran
en las zonas superficisales del suelo (10, 18),

Los datos obtenidos en Pakistan demuestran gque el
aumento de sales ha sido constante en las areas on las
que el nivel fredtico sec eéncuentra a menos de 3 motros
de profundidad (16).

Una de las principales fuentes de sal en el suclo
son los minerales de rocas expuestas de la corteza te-

rrestre, debido a los procescs de intemperizacibn qufmi-
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ca (hidrélisis, hidratacidn, solucién, oxidacidn ¥ carbo
natacién) gue libera los compuestos de sales a las aguas
que las cubre y son arrastradas por las corrientes super
ficiales y depositadas en la superficie del suclo CL)a

El océanc puede ser una fuente de sales, en caso de
que los depdsitos marinos se hayan elevado y el drenaje
de los mismos afecte posteriormente a las fucntes de
agua para riego o también puede ser uns fuente do sales
las llamadas sales ciclicas a lo largo de la costa, debi
do a aspersiones transportadas por el viento A e )
contenido de sales en los oceanos es alrededor dc 3%
(98.8 toneladas de sal por hectirea en una lémina de 30
cm. de agua. Las aguas corrientes de la montaiia general
mente contienen menos de 2.4 a 24 toneladas de sal por
hectdrea en una ldmina de 30 cm. de agua; las aguas de
drenes y aguas de zonas desérticas contienen de 24 a 57
toneladas de sal por hectdrea en una 14mina de 30 cm.
(10).

Las aguas subterrdneas con frecuencia varfan grande
mente en el contenido total de sales dependiendo do su
localizacidn, aln dentro de una misma &rea gencral y de
la profundidad de los mantos asuiferos (10).

Anélisis de muchos pozos en el Valle de Coachella,
California, indicaron un rango en la concentracidn de sa
les solubles de 130 - 8,500 ppm.. Dos de los pozos de

174 y 56 metros de profundidad ¥ separados 800 moctros
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uno de otro, reportaron concentraciones de sal dg 400 ¥
8,500 ppm. respectivamente (25 T1);

Feth y otros (1965) mostraron gue en mas de dos ter
ceras partes del continente de los Estsdos Unidos los
acuiferos son poco profundos pero contienen mas de 1,000
ppm. de solidos disueltos (14),

Miles de sales son las que se conocen, pero las sa-
les mas comunes en el agua de riego son: sulfato de cal-
cio (Cas0,.2 H,0), Sulfato de Magnesio (MgS0,.7 H,0),
Sulfato de Sodio (HaESDqlD H,0), Bicarbonato de Sodio
(HaHGDB), ¥ Cloruro de Sodio (NaCl).

Por lo reguler las aguas difieren grandemente en la
clase de sal presente, algunas aguas son relativamcnte
altas en sales de sodio, mientras que otras son altas en
sales de calcio o magnesio. Ia proporcidn relativa de
las diferentes sales en el agua de riego es de importan-
cia considerable (10).

Como las sales pierden su identidad cuando se disuel
ve en el agua, separdndose eniones, es necesario reccor-
tar los andlisis en términos de iones en lugar de térmi-
nos de sales. Los principales iones presentes en el :
agua de irrigacién son los aniones Bicarbonato (HGGaj,
Sulfatos (504} ¥ Cloruros (Cl), otros iones pueden cstar
presentes, como: Potasio (K), Carbonatos {603), Nitratos
(HD;), Silicio (81), Fierro (Fe) y Boro (B), pero éstos

dltimos por lo regular se presentan en bajas concentra-




ciones. Ocasionalmente las aguas pueden ser altos en Bi
carbonatos y frecuentemente bajas en Nitratos, En aguas
de concentraciones bajas en total de sales, los Bicarbo-
natos frecuentemente exceden de la combinacién de conte-
nido de Bulfato y Cloro; pero aguas de rio con contenido
alto en sales como los rios (Arkansas, Colorado, Gila,
Pecos y Rio Grande), predominan las sales de Sulfato N
Cloro (11).

Las aguas para Triego son clasificadas en base a los
constituyentes mas importantes en solucidén, con dsto los
eéfectos de las aguas sobre los cultivos ¥y suelc se pue-
den predecir con seguridad (11),

De acuerdo con Wilcox, el criterio principal para
determinar la calidad de dgua para riego, es en base:

l. 4 la concentracidn total de sales solubles o peligro
de salinidad; 2. Concentracidn relativa de Sodic con reg
pecto a otros cationes; 3. La concentracidén de Boro u
otros constituyentes que pueden ser téxicos; 4, Bajo
ciertas condiciones la concentracidén de Bicarbonato con
relacién a la concentracién de Caleio mas Magnesio (2,
5 L R R B

Probablemente el criterio mes importante respecto a
la calidad del agua para riego es la concentracién total
de sales (1).

Debido a la seguridad Y a la facilidad de las deter

ninaciones la Conductividad Eléctrica en Micrommhos/cm,




a 25° C. ha 1llegado a ser el procedimiento normal para
la determinacién de la sal total de las aguas de riego
(3). Aunque la Conductividad Eléctrica es aceptada gene
ralmente como patrén de la medida de la calidad del agua,
ha habido mucha variacién en los valores de la conductan
clia que dehen definir las diferentes clases de agua. El
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos reunié
anfélisis de numerosas aguas de riego y encontrd que de
todas las aguas examinadas, el 9% tenfan conductividades
menores de 250 Micrommhos/cm. a 25° C., 48% tenfan don-
ductividades entre 250 y 720, el 33% estaba entre 750 y
2,250, y el 10% tenfa conductividades entreo 2,250 y 5,000
Micromhos/cm. a 25° C., tomaron estas variaciones de con
ductividad para clasificar las aguas de acuerdo con su
concentracidn de sal (17).

Al clasificar las 8guas para riego, se suponé Qque
van a usarse bajo condiciones medias con respecto a la
textura del suelo,  velocidad de infiltracién, drenaje,
la cantidad de agua usada, clima y tolerancia de los cul
tivos a las sales. Las desviaciones considerables del
valor medio de cualquiera de estas variables, pueden ha-
cer inseguro el uso de una agua como buena cuando bajo
condiciones medias seria de muy buena calidad o al con-
trario, puede inducir a considerar una agua como bucna
cuando bajo condiciones medias serfa de dudosa calidad,

Esto debe tenerse muy en cuenta cuando se trata de clasi




car las aguas para riego (2).

Wilcox (1948) didé a conocer un diagrama de clasifi-
cacidn para aguas de riego, basado en la Conductividad
Eléctrica en Micrommhos/cm, a 25° C,, el cual dividié en
4 clases: 1. Baja salinidad de 100 a 250 Micrommhos/cm., ;
2+ Mediana salinidad de 250 a 750 Micrommhos/cm,; 3. Al-
ta salinided de 750 a 2,250 Micrommhos/cm.; 4. Muy alta
salinidad de 2,250 a 5,000 Micrommhos/cm.. Esta clasifi
cacidn incluye aguas que pueden utilizarse para ricgo en
la mayor parte de los cultivos en casi todos los suelos,
¥ aguas que bajo condiciones normales no son apropiadas
para riego (1, 2).

Casi todas las aguas para riegoc que se han usado
por mucho tiempo tienen Conductividad Eléctrica mcnor de
24250 Micrommhos/cm.. Ocasionalmente se usan aguos de
mayor conductividad, pero las cosechas obtenidas no han
sido satisfactorias.

El grupo que tiene mencs de 250 Micrommhos/cm. Se
considera completamente seguro; el segundoc grupo S¢ Ccon=-
sidera seguroc practicamente bajo todas las condiciones;
el tercer grupc se considera segurc solamente en los sue
los permeables y con mederado lavado; el cuarto grupo,
las aguas con mayor de 2,250 Micrommhos/cm. son en gene-
ral inadecuadas para riegos (17). E1 empleo de esto ti-
po de agua es una excepcidn que rara vez se obticnen bue

nos resultados, unicamente cultivos tolerantes a las sa-

les pueden desarrollar bien cuando se riegan con este ti
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po de agua siempre y cuando s¢ aplique agua en cbundan-
cia y el drenaje del subsuelo sea adecuzdo (2).

Grandes cantidades de sal pueden ser agregados al
sueloc cada ano por £l agua de riego, cuando se usan
aguas de alta salinidad como puede observarse en cl Cua-
dro 1,

Cuadro l. Cantidad de sal agregada al suslo anualmente

por aplicacioges de agua de varias concentracioncs de
sal, en una lamins de 90 cm. por hectarea,

Concentraciodn Toneladas de Sal agregada al Suelo
de sal en T 2 5 4 5 &)
ppIm. Afio Afio Afio Afi0 Afio L0
250 2.25 4.50 6.75  9.00 1lsab 1330
500 4,50 9,00 13,50 18,00 22,50 27.00
1000 9.00 18,00 27,00 36,00 45,00 54,00
1500 13.50 27.00 40.50 54,00 67,50 81.00
2000 18,00 36.00 54.00 72.00 90,00 108,00
2500 22.50 45,00 67.50 90.00 112,50 155,00

A medida que la concentracidn de sal del agua de
riego aumenta, la aplicacidén de sal aumenta rapidamente.
Asi, con el uso de agua que contiene 2,500 ppm. de sal y
aplicada por hectdrea en una limina de 90 cm. resulta
una aplicacién acumulativa de 22,50, 45.00, 67.50, 90,00,
112,50 ¥ 135.00 toneladas de sal por un pericdo de 6 aifios,
Con cada agua, bastante sal es agregada al suelo cada
afic aproximadamente el 0.4% del peso del suelo a una pro

fundidad de 45.7 cm.. Esta es bastante sal para crear
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problemas severos de salinidad, e inhibicidén de la germi
nacién de muchas semillas (10),

Thorne y Thorne (1951), propusieron 5 clases para
la determinacidén de la calidad del agua entre los 1fimi-
tes de 0-750, de 750-1750, 1750-3000, 3000-5000 y mas de
5000 Micrommhos/cm.

Chistensen y Lyerly (1952), utilizaron 5 clases de
agua, con limites de conductividad de 0-1200, 1200-2400,
2400-4000, 4000-6000 y mas de 6000 (17, 18).

Scofield propuso 5 clases para la clasificacidn de
agua de riego basado en los limites de concentracién to-
tal de solidos disueltos en partes por milldén: Primera
clase o muy buena menos de 175 ppm.; Segunda clase o bue
na entre 175-525 ppm.; Tercera clase ¢ tolerable entre
525-1400 ppm.; Cuarta clase o dudosa entre 1400-2100 ppm.
y Quinta clase mayor de 2100 ppm. (17).

Los cationes intercambiables de los coloides del
suelo estan en equilibrio con los iones de la solucién
del suelo. Es aparente, por lo tanto, que al aumentar
la proporcidn de sodio a los otros cationes en las aguas
de riego, la tendencia a la alcalinizacidén del suelo

también aumenta, de acuerdo con la reaccidén siguiente:

o> Nat + Ca arcilla Na arcilla Na + Ca™

Las sales de Sodio por lo general se presentan en
agua de riego si la proporcidén de Sodio es alta puede

ser absorbida por las particulas del suelo resultando en
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una desfavorable condicidn fisica, al mismo tiempo plan-
tas sensibles al Sodio pueden ser perjudicadas por la
acumulacién de este elemento en el suelo. Las aguas con
porcentajes altos en sodio requieren practicas especia-
les de manejo, por tal motivo es necesario considerar el
peligro de Sodio en aguas de riego (3, 10, 11),

Kelley, Brown y Liebing (17), propusieron que el
problema de Sodio en las aguas de riego podria devermi-
narse con seguridad tomando como base la relacién , Na/
(Ca+Mg), con concentraciones expresadas en equivalentes
por millén; cuando la relacidn excede de 1, las acumula-
ciones de Sodio tienden a convertirse en problema.

Wilecox (1948), propuso un diagrama para clasificar
el agua de riego en 5 clases basédndose en la conductivi-
dad eléctrica y los porcentajes de Sodio. Las divisio-
nes entre los grupos de porcentaje de Sodioc se determina
mediante calculos basados en ecuacidn del efecto de la
masa de Gapon, para que tuvieran los porcentajes de So-
dio gue produjera porcentajes determinados de Sodio in-
tercambiable en la arcilla del suelo, cusndo las solucio
nes y la arcilla estuvieran en equilibrio (3),

Este diagrama fue modificado por Thorne (1951), pa-
ra obtener una clasificacidén que tuviera cinco clases pa
ra sal y cinco para el peligro creciente de adsorcidn de
Sodio (3, 17).

La calidad del agua de riego ha sido evaluada por
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muchos anos en base al contenido total de Sodio 7 a la
cantidad relativa de otros catidnes (4).

En 1953, el Laboratorio de Salinidad de los Estados
Unidos, propuso la relacién de Adsorcidn de Sodio (RAS)
como un criterio mas seguro para determinsr el peligro

deySodio en el agua, siendo esta:

RAS Na+

\/ Ca** + Mg ') 2\

Esta relacidon se basa en las ecuaciones, s ;gmbié

de cationes del tipo del efecto de masa de (Gapon, 1933)
v, teoricamente al menos estd mas relacionada con los
porcentajes de Sodio intercambiables que los simples va-
lores de los porcentajes de Sodio (3, 17).

v El diagrama propuesto por &l Laboratorio de Salini-
dad de los Estados Unidos (1953) para clasificar las
aguas de riego basada en la relacidén entre la Conductivi
dad Eldctrica y la Relacidn de Adsorcién de Sodio, pero
modificado para las clases con elevado contenido de sal,
se muestra en la Figura 1. Las lineas que dividen a lag
clases basadas en las Relaciones de Adsorcidn de Sodio
son empiricas y estan basadas en los resultados de prue-
bas efectuadas en invernaderos y en el campo., Con la es
cala de 1la Conductividad Eléctrica y la Relacidn de Ad-
sorcidén de Sodio como coordenadas, se puede localizar el
punto correspondiente en el diagrama (2, 3).

La Relacién de Adsorcidn de Sodio (RAS) es uno de
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los métodos mas recientes y mas seguros para determinar
¢l potencial y el peligro de sodio en las aguas de riego
(10). Esta relacién expresa la actividad relativa de
los iones de Sodio en reaccién de intercambio catidnico
con el suelo. Tiene mayor significacién que el Porcien-
o de Sodio Soluble (PSS), para utilizarse como un {ndi-
ce del peligro de Sodio o Alcali del agua, ya que estd
mas directamente relacionado con la adsorcidn de sodio
por el suelo (1).

Con respecto al peligro de Sodio, las aguss s¢ cla-
sifican en cuatro clases: Bajo Sodio, medianc Sodio, al-
to Sodio y muy alto Sodio, lo cual depende de los valo-
res de conductividad eléctrica de 100 Micrommhos/cm.,
los puntos de divisién se encuentran en valores para RAS
de 10, 18 y 26, pero a medida que aumenta la salinidad
los valores del RAS disminuyen progresivamente hasta
2,250 Micrommhos/cm., en donde los valores para cl RAS
son aproximadamente 4, 9 y 14. Por lo que respecta al
peligro de Sodio, las aguas varian desde aquellas que
pueden ser utilizadas para riego en casi todos los sue-
los, hasta las que generalmente son inapropiadas para
riego (1).

Con respecto al peligro de salinidad, las aguas se
clasifican en cuatro clases gue son:

Aguas de baja salinidad (C-1). Este tipo de aguas

puedn ser usadas para ricge en la mayoria de los culti-

Vo8 y practicamente en todos los suelos con poca probabi
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lidad de desarrollar peligros de salinidad. Pero ol la-

vado puede ser requerido cuando se usa en suclos do muy

baja permesbilidad.

Aguas de mediana salinidad (C-2). Estas aguas pue-
den usarse para riego en todas las Plantas a excepcidn
de las mas sensibles; cuando se¢ usan en suclos de baja
permeabilidad habréd gue hacer la seleccidn de plantas de
mediana tolerancia a la sal. Generalmentes se lavardn lo
suficiente con la manera ordinaria de regar.

Aguas de alta salinidad (C-3), Estas aguas no pue-

den ser usadas en suelos con drenaje restringido; aungue
el drenaje sea adecuado, se requeriri un manejo especial
para el control de la salinidad y se deberdn scleccionar
plantas con busna tolerancia a las sales.

Aguas de muy alta salinidad (C-4). Estas aguas son

inapropiadas para riego bajo condiciones ordinariass peroc
pueden ser usadas ocasionalmente bajo condiciones muy es-
peciales. Los suclos deben ser permeables; el drenaje de
be ser adecuado y se debera aplicar agua en gxceso para
proporcionar un lavado considerable y se deberdn seleccio
nar cultivos muy tolerantes a las sales (2, 10, 13)

Los agricultores en el Valle de Pecos, Texas, produ-

cen de 2 a 3 pacas de algodén en tierras altas usondo agua

que conticne aproximadamente 3,500 Micrommhos/cm. Estos
suelos tienen buens permeabilidad ¥ buen drenaje subterra
neo, €l algoddén es el principal cultivo (muy tolerante a

las sales) y ademds se tienen practicas habitualos como
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sembrado en surco y riegos frecuentes para disminufr la
salinidad (10).

Con respecto al peligro de Sodio existen cuabro cla
ses que son:

Aguas bajas en Sodio (8-1). Estas aguas pueden ser

usadas para riego cn casi todos los suelos con poco peli
gro de desarrollar altos niveles de Sodio intercambia~
ble. No obstante, las plantas sensibles al sodio como
frutales de fruto seco y el aguacate, pueden acumular
concentraciones peligrosas de sodio.

Aguas con contenido medio de Sodio (8-2). ZEstas

aguas pueden ser usadas en suelos de textura grucsa u or
gdnicos con buena permeabilidad. Pueden ser muy peligro
sas en suelos de textura fina ﬁue tengan una alta capaci
dad de intercambio catidénico, especialmente cuondo no se
pueda proporcionar un exceso de lavado, a menos guc los
suelos contengan yeso.

Aguas con contenido alto de Sodioc (8-3). Pucden

producir niveles peligrosos de Sodio intercambiablc cn
la mayoria de los suelos y regueriréan manejo especial pa
Ta asegurar buen drenaje, lavado abundante y adicifn de
materia orgdnica. Los suelos yesosos pueden no desarro—
llar niveles peligrosos de sodio intercambiable cuando
s8¢ usa este tipo de agua. 8Se podrdn necesitar cl uso de
me joradores quimicos para reemplazar el sodio intercam-
biable, excepto en el caso de aguas con muy alta salini-

dad en las que los mejoradores no se podrén aplicar.
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Aguas con contenido muy alto de Sodio (5-4). Son

insatisfactorias para ser usadas con fines de riego, ex-
cepto en casos en que tengan baja o guiza mediana salini
dad. Aplicaciones de yeso u otros mejoradores pueden ha
cer factible el uso de estas aguas (2, 10, 13).

Las aguas con un porcentaje de sodio menor de 60 y
un bajo contenido de bicarbonato, son probablcmontc sa-
tisfactorias bajo muchas condiciones; a medida quc ¢l
porcentaje de sodio incrementa arriba de 60 el peligro
de sodio se convierte progresivamente mas grande (10).

Wilcox (6), indica que el 1limite permisible do so-
dio es de 4@750 %, Magistad y Chriétiansen dan de 60-75%
como limites para dos clases de agua, y Eaton establecce
gue aguas con un contenido de{sodio mayor del 65 % del
total de bases son de dudosa calidad.

La presencia de cantidades apreciables de yeso en
un suelo puede permitir el uso de agua con un contonido
desfavorable o alto peligreo de sodio, particularmentc si
el contenido total de sal del agua es relativamente baja.
El peligro de sodio de las aguas de baja salinidad puede
ser reducido con adiciones de yeso al agua, similarmente
pucde ser ventajoso adherir mejoradores al suelo periodi
camente cuando se usan aguas de alto sodio (10).

Algunss veces, el agua de riego puede disolver sufi
ciente calcio en los suelos calisos para reducir aprecia

blemente el riesgo de dafios de sodio, Esto debec de to-
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marse en cuenta cuando se usan aguas de tipo Cl-S4 (3),

El boro como factor en la calidad del agua ha sido
investigado extensivamente por Eaton, Scofield, Wilcox y
otros (6). El boro es uno de los constituyentes menores
practicamente de todas las aguas naturales (10). Es esen
cial para el desarrollo normal de las plantas, Poro es
téxico para ciertas especies si la concentracidn exccde
ligeramente de la cantidad que necesitan para su desarro-
1llo normal las plantas tolerantes (aungue la deficicncia
de boro produce sintomas muy apreciables en algunas cspe-—
cies). Los Limoneros muestran dafios definidos y a veces:
ccondmicamente importantes, cuando se riega con agua que
contenga 1 ppm. de boro, en tanto que la alfalfa logra su
mAximo desarrollo si se riega con agua gque posceo de 1=2
ppm. (2, 19).

Eaton (1944), encontrd gue muchas plantas podian cre
cer normalmente en cultivos de arena con trazas de boro
(0.03 a 0.04 ppm.) ¥ que se presentaba tdéxicidad cuando
la concentracidén llegaba a 1 ppm. (2).

Las concentraciones de boro que se encuentran en al-
gunas aguas de riego obligan a tener presente cste elemen
to para establecer su calidad (2). Aguas gque contienen 1
ppm. de boro pueden ser consideradas como excelcntes para
la mayor parte de los cultivos; sin embargo, aguas que
contienen 1-2 ppm. de boro son satisfactorias; aguas con

3 ppm. pueden ser usadas en la mayoria de los cultivos to
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lerantes; aguas que conticnen mas de 3 prm. son dudosas
@ insatisfactorias para riego (11).

El boro es muy téxico para las plantas a bajas con-
centraciones en la solucidn del suelo; plantas sensibles
al boro pueden ser perjudicadas cuando la concentracién
es de 0.7 ppm. de boro en el extracto de saturacién y
cuando es mayor de 1.5 ppm. de boro aparece peligroso ex
cepto en plantas tolerantes al boro (10).

El boro con frecuencia se presenta en concentracio-
nes téxicas junto con otras sales que también sc encuen-
tran en los suelos salinos. Puede ser lavado ¢l suclo,
pero si desde un principio las concentraciones son oleva
das, aln cuando la concentracién de otras sales s¢ redu-
cen a un nivel de relativa seguridad, pueden guedar cn
¢l suelo cantidades de boro suficientes para causar pro-
blemas a las plantas (2).

Debido a gque el boro tiende a acumularse en el sue-
lo, alin en ¢l caso de aguas para riego que 1o conticnen
en hajas concentraciones, &s necesario considerar dicho

clemento en la determinacidén de la calidad del agua (1).
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Clasificacién de aguas para riego de acucrdo con
las concentraciones de boro seglin Scofield* es dada en
el Cuadro 2 (10).

Cuadro 2. Limites tolerables de boro para variocs clases
¢ agua de riego.*

Cultivos Cultivos semi- Cultivos Gole=

Clases sensibles tolerantes al rantes al
al boro. boro., horo,
PP M
li Exc-e:l.ente ( 0.33 <DrE‘? "{: l-DD
2« Buens 0.335-0,67 0.67-1,33 1.00-2.00
5« Permisible 0,.67-1.00 1.33-2.00 2.00-%,00
4, Dudosa 1.00-1.25 2,00-2.50 3.00=%,75
5« Inservidble > 1,25 >2.50 >35,75

*Datos obtenidos del boletin 876, Salinity Centrol in
irrigation. College Station Texas,

El ion bicarbonato es de gran importanciz en el es-
tudio de las aguas de riego, debido a 1a tendoncia a pre-
cipitar el calcio y hasta cierto grado el magnesio, de la
solucidn del suelo en forma de carbonatos normales, los
iones carbonatos rara vez se encuentran en el agua, pero
los iones bicarbonatos pueden representar una considera-
ble proporcidn de los anidnes presentes en las aguase. En
muchas aguas de regiones tropicales, el ion bicarbonato
es con frecuencia el principal anién.

En aguas que contienen altas concentracioncs de ion

bicarbonato, hay la tendencia de precipitar el calecio y
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¢l magnesio como carbonato mientras que la solucidn del
suelo se convierte mas concentrada (2),.

Eaton (1950), tomando como base las observeciones
sobre el riego con aguas de los rios Eufrates y Nilo gue
con altas en ion bicarbonato, sugirid que los carbonatos
¥ bicarbonatos pudieron tener un efecto indirccto sobre
la calidad del agua, a través de la precipitacidn del
calcio y magnesio, sumentando por lo tanto el Porcentaje
de sodio (17). Esta reaccién se puede ilustrar con la

gcuacidn:
Ca*™ + Na* + 3 HCU; = CaC03 (precipitado)+ Na*+ HG05+ CO,+H50

Las aguas que son relativamente bajas en salcs tota
les y tienen un porcentaje de sodio que estd dentro de
los limites de seguridad puede ser de dudosa calidad si
la cantidad de bicarbonato estd considerablemente on ex—
ceso del calcio + magnesio presente. El exceso de bicar
bonato es presentado como Carbonatc de Sedio .lesidual

como se muestra en la siguiente ecuaciédn:
(Coz+ HCO3™)=(Ca**+ Mg **)= csR.

Cuando el agua de riego contiene Carbonato de Sodio
Residual, al evaporarse en el suelo se precipitan los
carbonatos de caleio y magnesio, aumentando el porcoenta-
Je de sodio en la soclucién del suelo., Y cuando el sodio
recmplaza al calcio en las particulas del suelo, aumenta

el porcentaje de sodio intercambiable en la solucidn del
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suelo, perjudicandc la condicidén fisica del suclo ecspe-
cialmente la permeabilidad., ZEn consecuencia ¢l pH aumen
ta disolviendo la materia orgdnica, dando el color oscu-
ro tipico en los suelos llamados alcalf negro (11).

En la actualidad no hay clasificacidn especial de
aguas basadas en los iones bicarbonatos. Sin emborgo,
cuando hay una cantidad apreciable de carbonatos residua
les (mayor de 2.5 Ppm.) son necesarias precaucioncs ospe
ciales al regar para evitar acumulaciones de cal ¥ posi-
ble alcalinizacidn del suelo (17).

Estudios hechos en el Laberatorio de Salinidad de
los Estados Unidos (1953), con suelos en macetas on un
invernadero, regadas con agua de sales de composicibén va
riable, causaron evidentes aumentos en los porcentajes
de sodio intercambiable, cuando los suelos se regaban
con aguas que contenian entre 5 y 2.5 ppm. de Carbonatos
Residuales (2).

Segin Eaton (1950), puede concluirse que las aguas
con mas de 2.5 meq./lt. de "Carbonato de Sodio Residual®
ne son buenas para riego; aguas que contienen de le25-2.5
meq./lt. son dudosas; aguas que contienen menos do 1425
meq./1t. con toda seguridad son buenas (17),

Las aguas que contienen arriba de 2.5 meqg./1t, de
Carbonato de Sodic Residual (CSR) no son apropiadas para
Tiego; sin embargo; con buenas pricticas de lavado, dre-

najes y manejos (como lavados adecuados mantendrfen un
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nivel bajo de bicarbonatos en la solucién del suclo ¥y
las aplicaciones de yesc o cualquier otra fuente de
calcio soluble para mantener la relacién Ca=Na favorable
para la solucidén del suelo) podrian ser posibles para
irrigacién (1).

Algunas otras sales o iones se encuentran en cl
agua de riego en concentraciones que no son téxicas, pe-
ro pueden acumularse en la solucidn del suelo en cantida
des suficientes causando reaccidén téxica en las plantas,
Los iones mas probables gque causan esta reaccibn, a par-
te del sodio y el bicarbonato, son el cloro, sulfato, sg
lenio, litic y fluor. Estos tres ultimos iones cuando
se encuentra en el suelc, pueden acumularse en los teji-
dos de las plantas. Comunmente el selenio y el Fluer no
afectan el crecimiento de las plantas perc pueden causar
serios problemas en la vida animal. Una fraceibn de 1
ppm. de litio en las aguas para riego produce gucmaduras
on la punta y mirgenes de las hojas y defolizcibn cn los
cftricos (11).

Bradford (1963), reporta que en California se ha ob
servado la toxicidad del 1lilio en los citricos, cuando
el contenido de éste en el agua de riego es de una con-
centracién de 0,05 ppm.. En general este elemento sc en
cuentra relacionado con un contenide bajo de magnesioc o©
alto de scdio o con ambos (2).

Donde se cultivan frutales, los iones de cloro y sg
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dic pueden ser tdxicos, provocandc quemaduras en las he-
Jas © dafios severocs en los frutos. No se han estebleci-
do limites definides para la clasificacidn de aguas on

las zonas fruticolas, tomando como base el contenido de
estos iones; sin embarge, las concentraciones mayorcs de
10 ppm. de cualguier ion produce tostaduras severas on las
hojas (3).

En la mayor parte de los casos existen pocas proba-
bilidades para la eleccidén de una agua para riego, el
agricultor o usa agua de la que dispone, o no ricpga., Si
usa agua de mala calidad la tierra puede convertirss en
improductiva. Pero la calidad del agua puede mejorarse
aumentdndcle el contenide de calcic. A menudo se pucde
mezclar agua de buena calidad con agua de mala calidad.
Este procedimiento es frecuente cuando se usan bombas pa
ra drenaje (3, 18).

El uso de aguas de ricge de mala calidad pucden de-
sarrollar problemas tnles como: 1. Problema de salini-
dad; 2. Problema de sodic; 3. Problema de boro.

Los problemas de salinidad se desarrollan cuando se
acumulan bastante sal en el suelo al grado de dafiar los
cultivos. ZEsto puede suceder si el drenaje es pobre, si
los riegos son inadecuados, o si el agua de una alta con
centracidén de sales ha sido utilizada.

Un problema de scdic se desarrclla en un suclo si

la cantidad de este elemento es alta en comparacidn con
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la cantidad de calcio + magnesio cuando sucede esta con-
dicién el suelo perderid su permeabilidad, se volverd pe-
gajoso cuando humedo, y duro y dificil de trabajar cuan-
do seco. El problema de sodio se agrava si el contenido
de bicarbonato al igual que el contenido de sodio es al-
to en relacidén al contenido de calcio mas magnesio. En
estos casos el calcio es depositado en el suelo como car
bonato de calcio, lo que hace que con menos calcio en la
solucion del suelo aumente el contenido de sodio,

Los problemas de Boro se presentan cuando las con-
centraciones de este elemento exceden ligeramente de los
1imites requeridos por los cultivos (8),

Las aguas de riego pueden producir profundos cambios
en los suelos, El limo y las sales solubles pueden depo-
sitarse sobre o dentro de los suelos. Los compuestos de
baja solubilidad como carbonato ¥ Yeso pueden precipitar-
se dentro del suelo (17).

Puesto que el desarrollo de lo salobre de los suelos
s un proceso de acumulacidn de sal, los suelos afectados
por las sales pueden ser asociados con buena o pobre cali
dad del agua. Evidentemente una agua de riego con mayor
contenido de sal tiene posibilidades de desarrollar cstas
condiciones. Tres tipos de suslo ocurren al ser afecta-
dos por sales: Suelos salinos; suelo salino-sddicos; sue-
los sbédicos. Dado que diferentes manejos y reclagacién

de précticas pueden ser requeridos para cada tipo, es im-




26

portante distinguir entre estas condiciones de sales
(10).

Las sales afectan directamente al desarrollo de las
plantas: 1. Al aumentar la presién osmética de la solu=-
cién del suelo, reduciendo 1la aprovechabilidad del agua;
2e Alterando la nutricién mineral de las plantas; Alte-
rando las condiciones fisicas del suelo con una conse-
cuente limitacidn en la penetrascidn de las raices; por
acumulacidén de ciertos iones en concentraciones téxicas
en el tejido vegetal (1, 5).

El efecto mas comin de alta concentraciédn de sales
es el aumento de la presién osmética de la solucidn del
suelo, causando fisiolégicamente escaces de agua e¢n el
amblente en el cual se desarrollan las raices de las
plantas (16),

Las respuestas tipicas de las plantas al incremento
de la salinidad en el ambiente de las rafces es la reduc
cién del tamafio. Esto es mas evidente en los brotes nug
vos de las plantas, y es tipico afn de plantas que estan
sometidas a un incremento gradual en la salinidad alrede
dor de las raices y en plantas que estan sufriendo ajus-
tes de su presién osmdética interna (123,

La reduccidén del crecimiento de las plantas causado
por los substratos salinos estd estrechamente mas rela-
cionado a la toma anormal de cantidades de sales que a

la reduccidn de adsorcién del agua. Ya que la alta con-
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centracidén de sal reduce el potencial osmbético de la sa-
bia de la celula y es menor en el ambiente de las raices
(9).

Existe suficiente evidencia para afirmar que un au-
mento en la presién osmética de la solucién del suelo,
puede ocasionar una disminucién en la absorcién del agua
por las rafices; pero ademds, se debe de tomar en cuenta
un factor adicional cuando se trata con el sistema del
suelo, ésto es, "La tensién de humedad del suelo" o sea
la atraccidn molecular que la superficie de las particu-
las del suelo ejerce sobre el agua. La tensidn de hume-
dad del suelo aumenta conforme se va secando ¥ las peli-~
culas de agua alrededor de las particulas se vuelven mas
delgadas. Esta presién negativa equivalente es, aparen-
temente, adhitiva a la presidén osmdética de la solucidn
del suelo en su efecto limitante de disponibilidad de
agua para las raices de las plantas. La suma de esta ten
8i6n del suelo y de la presidn osmbtica de la solucidn
del suelo, ha sido designada como "Esfuerzo total de la
humedad del suelo". Los estudios de los efectos de va=
rios tratamientos de humedad y niveles de salinidad en
el crecimiento vegetal, indica que el desarrollo de las
plantas es una funcién del esfuerzo total de humedad
del suelo, independientemente de que dicho esfuerzo pro-
venga principalmente de la tensidn por salinidad o de la

tensidén por humedad (2).
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Es evidente gue uno de los principales efectos de
moderados niveles de salinidad en el suelo es limitar el
agua a las plantas al incrementar la presién osmética de
la solucidén del suelo. Este efecto es intensificado por
un incremento en la tensidén del suelo (6).

Bajo la mayoria de las condiciones, los malos c¢fec-—
tos de la salinidad son causados grandemente por ¢l in-
cremento en la presidn osmdética de la solucién del suelo,
la cual incrementa a medida que incrementa la concentra-
cibn de sales en la solucidén del suelo (10).

Harris (6), hace notar que la accién peligrosa de
las sales no es en todos los casos proporcional a la pre
sién osmdética, del substrato salino, sino que depende de
la especie, o de cada uno de los componentes gue estan
presentes en las soluciones salinas, gue pueden tencr al
gunos efectos tbéxicos por encima a los considerados cn
base a la presién osmdética del suelo.

Ciertas sales o iones pueden producir efectos téxi-
cos especificos, a esto se conoce como efecto del ion es
pecifico. Los iones que frecuentemente se encuentran en
los suelos salinos, que causan estas condiciones son:

Na, Ca, Mg, K, Cl, SO, HCOz, NOj. (6).
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MATERIAL Y METODOS

"La Zona del Sahuaral", Costa de Hermosillo, ocupa
la porcidén media occidental del Estado de Sonora, cntre
los paralelos 28° 10' Norte y los meridianocs 112° 501 ¥y
115° 15' al Oeste de Grenwich. Su ubicacidn geogrifica
se localiza al norte limitando con el distrito de riego
Nos 51, al Sur, con el entronque de la calle 4 y carretg
ra Internacional, al Este, con la carretera Guaymas-—Her—
mosillo, al Oeste, con el litoral del Golfo de Celifor-
nia,.

Debido a su proximidad al oceano, a las condiciones
desérticas que prevalecen en esta zona, y anilisis pre-
vios hechos en el Laboratorio de Suelos de la Escuecla de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora, se
ha observado que las muestras de aguas provenientes de
esta zona, mostraron altas concentraciones de sales ¥y
con posibilidad de ser altas en sodio. Y ademds aparcce
ser que la calidad del agua es menos aceptable que la co
rrospondiente al distrito de riego No. 51

Con base en lo snterior se llevd a cabo el presente
estudio; tomando muestras de agua de 62 pozos que repre-
sentan el 85% de los existentes actuslmente en esta zona.

Procedimiento para tomar las muestras.

Se adquirieron 100 frascos de plastico con capacidad
de 1/2 litro, con sus respectivos tapones; se lavaron y

se¢ enjuagaron con agua destilada para evitar contaminacip
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nes; posteriormente, en un vehiculo se recorrid la zona
¥ con la ayuda de un planc topogrdfico de la Zona del Sg
huaral se localizaron los diferentes pozos.

Una vez localizados los sitios de muestreo se proce
did a tomar las muestras de las descargas del pozo, An-
tes de tomar las muestras se enjuagaba el frasco con agua
de la misma descarga, después se llenaba, se cerraba ¥
se le colocaba una etiqueta con los siguientes datos:

a) Nombre del predio; b) Fecha de muestreo; c¢) Propieta-
rio; d) Temperatura del agua al tomar la muestra, Las
mucstras se tomaron de los pozos que tenfan funcionando
cuando menos 24 horas, si el pozo no s¢ encontraba traba
jando, se procedia a hacerlo funcionar y se dejaba que
estuviera bombeando agua una hora o mas tiempo.

Una vez tomada las muestras se concentraban en cl
Loboratorio donde se¢ les anotaba el siguiente registro:
l. Nimero de muestra del Laboratorio; 2. Fecha de lle-
gada; 3. Numero de pozo y 4, Nombre del predio.

Los anflisis de las muestras se llevaron a cabo on
el Laboratorio de Suelos de la Escuela de Agricultura y
Ganaderia de la Universidad de Sonora, e inclufan las si
guientes determinaciones: pH, Conductividad Eléctrica
(C.E.) expresada en Micrommhos/cm. a 25° C.; total de so
lidos disueltos en ppm,; calcio + magnesio; calcio; mag-
nesio; carbonato; bicarbonato; sulfatos; cloruros; Rela-

cidén de Adsorcidn de sodio (RAS); Porciento de Sodioc In-
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tercambiable (PSI) y toneladas de sal por hectarea, To-
dos los aniones y cationes fueron expresados en meqg./lt.
Los resultados correspondientes a las muestras de cada
uno de los pozos se muestra en la Tabla 1, que aparece
en el apéndice. No se determiné Potasio ni Boro, ya que
el potasio es un elemento que se presenta rara vez o en
muy bajas concentrasciones en aguas de riego. El boro no
se analizé debido a que no se contaba en el Laboratorio
con el material necesario para su determinacidn, Los
anflisis se efectuaron siguiendo los procedimientos reco
mendados para andlisis de agua de irrigacién explicados
con detalle en el capitulo No., 8 del manual No. 60 del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,

Los clorurcs se determinaron por titulacidén con ni-
trato mercurico Hg (HD5)E 0.002 N, uséndose como reacti-
VoS HHO35 y difenilcarbazona, debido a que con este méto-
do se aprecia mejor el cambio al titular, no sucediendo
lo mismo con el método de Mohr o sea por Argentometria,
donde al titular se ssta presentando un precipitado en el
que es un poco dificil observar el cambio, a menos que se
efectle por una persona con experiencia en esta determina
cidn (3).

En este estudio el Sodio no se determiné de acuerdo
con los procedimientos recomendados en el manual, debido
a gque no se contaba con los aparatos necesarios para su

determinacidén. BSe calculd en la forma siguiente:




Meq./1t. de Nas(C.E. Milimmhos/cm,)(10-meq./lt., de Ca+Mg)

El RAS (Relacidn de Adsorcidn de Sodio) y PSI (Por-
ciento de Sodio Intercambiable), se determinaron median-
te las férmulas empiricas que ofrece Richards ¥ compara-

das con las graficas que presenta dicho manual:

RAS Na®
et Mg** FTREEE

PSI se calculdé con la ecuacidn empirica.

PST = —190 (-0.0126 + 0,01475 RAS
- 1+ (=0,0126 + C,C1&4Y

Las toneladas de sal por hectdrea se calaron con la
férmula siguiente:

T.a.F. (T.5.Ha) = ppm. X 0.0013%6.

S6lidos disueltos, se determinan evaporando hasta
desecacidén completa una muestra de agua filtrada y pesan
do el residuo.

Valor pH. BSe determindé con el potencidbmetro, por
medio del electrodo de vidrio en equilibrio con determi-
nada atmésfera de Coo,

Con estos analisis se clasificaron las aguas de
acuerdo con sus caracteristicas agrupandolos en sus dife
rentes tipos, y recomendéndose precauciones gque deban te
nerse para evitar posibles problemas. Estas precaucio-
nes incluyeron seleccidn de cultivos que se adapten al

tipo de agua y suelo, métodos de manejo del suelo, méto-
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dos de irrigacidén y algunas practicas culturales como
adicibén de substancias quimicas para la rehabilitacién

de los suelos afectados.




RESULTADOS

Con los anélisis de cada una de las muestras dellos
diferentes pozos los cuales se indican en la Tabla 1,
del apéndice. Podemos hacer notar que el pH del agua de
la mayoria de los pozos se encuentra en un rango normal,
Con los resultados de las determinaciones de sélidos so-
lubles totales se clasificd el agua de cada uno de los
pozos de acuerdo con la clasificacidén de aguas para irri
gacidn sugerida por Scofield, basada en ppm. de sélidos
totales, considerando el nlimero y porciento de pozos que
caen dentro de cada clase.

Cuadro 3. Clasificacién de agua de irrigrcibn sugerida

por becofield y porcentaje de pozos muestreados correspon
dientes a cada clase.

a d"‘l
Concentracion de No. ‘de

£ ¥l

Clase de agua Solidos totales p0Z0S. %

ppm.

la. Clase o muy buensa < 175 o 0
2a, Clase o buena 175-525 i & 17.8
32+ Clase o tolerable 525-1400 31 50.0
4n. Clase o dudosa 1400-2100 18 29.0
Ha. Clase o inutil —> 2100 2 o 0

En el Cuadro 3, se observa que ningun pozo de los
muestreados contiene agua de muy buena calidad, 11 de
los pozos muestreados, gue corresponden al 17.8 % contig
nen agua de buena calidad; 31 pozos o sea el 50 % de

ellos contienen concentraciones de sdélidos solubles tota
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les gue pueden ser tolerables; 18 pozos gue equivalen al
29 % contienen altas concentraciones de sélidos solubles
gue las hacen dudosas para ser usadas en irrigacién; 2
de los pozos que son: E1 14 y 16*, corresponden al 3,2 %
contienen muy altas concentraciones de sélidos solublcs
cuya agua es inttil para ser usadas en irrigacidn,

La Conductividad Eléctrics da la concentracidn de
sales solubles y como vemos &n la Tabla 1, la mayor par-
te de los pozos contienen Conductividades arriba de 1 mi
limmhos/cm.. Con la lectura de las conductividades de
las muestras se procedidé a clasificar el agua de todos

los pozos muestreados de acuerdo con la clasificacidn pa
ra aguas de irrigacién sugeridas por Wilcox, Basada en

la Conductividad Eléctrica en Micrommhos/cm. a 25° C, ¥y

determinar el nuimero y porcentaje de ellos que caen den-
tro de cadza clase.

Cuadro 4. Clasificacidén de aguas de irrigacién sugeri-

das por Wilcox, considerando el numeroc y porcentaje de
pozos correspondientes a cada clase,

C.E. en Micrommhos/cm. No., de
Clase de agua 5 25° C, poZOS %

l. Lgua de baja
galinidad. 100 -~ 250 8} 0

2. HAguas de mediana
salinidad. 250 - 750 g 14,5

5« dguas de alta
salinidad. 750 - 2250 36 58.1

4, Agua de muy alta
salinidad. 2250 - 5000 1Y 27 ot

* Clasificacidén de los pozos en la Zona del Sahuaral da-
da)por la Secretaria de Recursos Hidraulicos (ver pla-
no).,
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El Cuadro 4, muestra que ningun pozo conticne agua
de baja salinidad; pero e¢l 14,5 % de los pozos muestroa—
dos contienen agua de mediana salinidad; el 58.1 % de
ellcs contienen agua de alta salinidad; y el 27.4 % con-
ticnen muy altas concentraciones de sales.

Como ée observa en las determinaciones individuales
de la Tebla 1, el RAS de algunos pozos es alto, por lo
tanto el peligro de sodio es de consideracién y algunas
aguas pueden presentar peligro de sodio en combinacibn
con peligro de salinidad. Se procedid a clasificar el
agun de los pozos de acuerdo con el diagrama sugerido
por el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos,
basado en la Conductivided Eléctrica en Micrommhos/cm, ¥
la Relacidn de Adsorcidén de Sodio (RAS)., Para determi-
nar el peligro de sodio en conjunto con el peligro de sa

linidad de las aguas de los pozos.
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Cuadro 5. Clasificacién de la zona de irrigacién con re

acidn al diagrsma propuesto por el Laboratorio de Sali=
nidad de los Estados Unidos, considerando el nGmero y
pgrcentaje de pozos muestreados correspondientes a cada

clase,

Clase Salinidad Sodio No. de pozos il
Cl S1 Baja Bajo 0 0
Cl 82 Baja Medio 0 0
Cl 53 Baja Alto 0 0
Cl sS4 Baja Muy alto 0 0
ce 81 Mediana Bajo 7 11.2
g2 82 Mediana Medio e Fec
c2 53 Mediana Alto 0 0
c2 B4 Mediana Muy alto 0 0
¢3 51 Alta Bajo 5} 9.6
Cc3 52 Alta Medio 19 3046
C3 53 Alta Alto 1 17.7
C3 B4 Alta Muy alto 0] 0
G4 81 Muy alta Bajo 1 1.6
C4 s2 Muy alta Medio 3 4.8
Ci4 83 Muy alta Alto 5 2 L7
C4 54 Muy alta Muy alto 2 o

En esta clasificacidén se observa que el 11,2 % de

los pozos mucstreados contiencn agua de media salinidad

v bajo sodio; el 3.2 % contienen aguas de mediana salini
dod y medio sodio; el 9.6 % contienen aguas de alta sali

nidad y bajo sodio; el 30.6 % contienen aguas de alta sa
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linidad v medio sodio; el 17.7 % contienen aguas de alta
salinidad y alto sodio; el 1.6 % contienen aguas de muy
alta salinidad v bajo sodio; el 4.8 % contienen aguas de
muy alta salinidad y medio sodio el 17.7 % contiencn
aguas de muy alta salinidad y alto sodio y el 3.2 % de
los pozos muestreados contienen aguas de muy alta salini
dad y muy alto sodio.

Con los resultados que obtuvimos de esta clasifica-
cidn podemos hacer notar que el 38.6 % de los pozos mues
treados contienen aguas con altos peligros de salinidad
y alto peligro de sodio., B5i consideramos el peligro de
sodio solo independientemente del peligro de saliniza~
cibén, y de acuerdo con las determinaciones del RAS, con-—
siderando a &ste como un factor para la clasificacién de
aguas para riego podemos observar los siguientes resultg
doS.

Cuadro 6. Clasificacién de aguas tomando como basc la

Yelacidn de hdsorcidn de Sodioc. Considerando el niimaro
v porcentaje de pozos correspondientes a cada grupo.

Clasificacidn R.A.85. No. de pozos % Grupo

1. Factor bajo de ad-
sorcibn de sodio. 0= 10 42 677 Sl

2, Factor medio de ad-
sorcibén de sodio. 10 - 18 19 20.6 52

3..Factor alto de ad-
sorcidén de sodio. 18 - 26 1 1,6 53

L, Tactor muy alta de
adsorcidn de sodio. 26 0] 0 g4
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£l Cuadro 6, muestra que el 67.7 % de los pozos
mucstreados contienen bajo peligro de sodio; el 30,6 %
contienen medio peligro de sodio y el 1,6 % contienen al
to peligro de sodio.,

El andlisis de las muestras no reporté contenido de
carbonato en las aguas, pero el contenido de bicarbonato
varid desde 1.9 meq./lt. 2 6.080 meq./lt., éste Gltimo
se presentd en el pozo 4. De acuerdo con Eaton, utili-
zando el contenido de Sodio Residual en el agua se procg
dié a clasificar el agua de los pozos muestreados on

cuanto a la concentracidén presente de este elemento,

Cuadro 7. Clasificacidén de aguas en base al contenido
¢ sodio residual,

Clase g;ﬁiiigfa&éégﬁg? No. de pozos %
1. Clase buena i L] 41 6641
2, Clase dudosa 1.25-2,5 12 1543
5o Clase inutil = 2.5 9 14,5

Como se observa en el Cuadro 7, el 66 % de los po-
zos muestreados contienen concentraciones en el agua bao=-
Jas ¢n bicarbonato; el 19.3 % contienen concentracioncsa
de bicarbonato un poco mayor al contenido de calcic mas
magnesio, ésto las hace dudosas para ser usadas en irpi-
gacibn; el 14.5 % de los pozos contienen aguas con alto
contenido de Carbonato de Sodio Residusl que las haccn

initiles para ser usadas en irrigacién.
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El contenido de sulfato de las muestras de agua ana
lizadas fue bajo y no llegando a un meq./lt., pero el
contenido de cloruro es muy alto ¥ se encuentra desde
048 meq./1t. hasta 25,146 meq./1lt., esta concentracidén
se presentd en el pozo 0-14 del Predio San Francisco de
csta zona; 45 de los pozos muestreados que corresponden
al 61 %, contienen altas concentraciones de cloro, debi-
do a que sobrepasan los limites gque se consideran acepta
bles para no desarrollar dafos en las plantas.

El PSI (Porciento de Sodio Intercambiable) estid cn
relacién a los velores del RAS, los valores de ésto au-
mentan conforme aumentan los valores del RAS,

Analizando todos estos datos y de acuerdo con las
clasificaciones mencionadas anteriormente se puede consi
derar que el 50 % de los pozos muestreados de la Zona
del Sahuaral, contienen aguas de alta salinidad ¥y entre

medio ¥ alto sodio.
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DISCUSION

"La Zona de El Sahuaral", Costa de Hermosillo ¢s
una regién que por sus condiciones de climas desérticos
¥y bajas precipitoaciones, por su proximidad al océano,
presenta condiciones favorables para el desarrcllo dg 54
les, El constante abatimiento de los mantos acufferos
pucde ser un factor principal que influye para disminufr
la calidad del agua debido a posibles corrientes gue sc
pucden establecer entre los mantos de agua dulce y ol
mar. Se procedid a estudiar la calidad de agua de csta
zona para determinar el estado de salinidad en que sc en
cucntra.

Se encontré de acuerdo con los andlisis de las mues
tras (Tabla 1, del apéndice) que el 82.2 % de los pozos
mucstreados contenian concentraciones de sélidos totales
mayor de 525 ppm. (que son los limites que fijé Scoficld
¢n su tabla donde marca la transcisidén de agua bucna a
agua tolerable), y un bajo porcentaje de pozos conticnecn
ogua de buena calidad. Las mas altas concentracioncs de
sclecs se presentaron en las muestras que fueron recolce-
tadas de los pozos que se encuentran localizados cn las
frcas mas cercanas al océano.

Segin Cristdépulos (3), en un estudio hecho cn 1964
1965, en el distrito de riego No. 51 de la Costa de Her-
mosillo, encontré que la mayor concentracidn de sélidos

totales o sales se presentd en las aguas de los pozos de
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la zona "El Carrizal" los cuales contenian concentracio-
nes hasta de 1300 ppm, de sales, también se¢ observd al
final de la calle 28 Sur de la Costa de Hermosillo; ho-~
biéndose encontrado un pozo con concentraciones de 2400
ppm. de sblidos totales y 1200 ppm. de cloruros, cstas
zonas son las mas cercanas al océano.

El peligro de salinidad de todos los pozos muestreg
dos es de consideracidn ya que esta agua se estd ubili-
zando para riego y el peligro de salinidad varié desde
mediana salinidad a muy alta salinidad, encontrAndosc
los mas altos porcentajes de 58.1 % y 27.4 % entre aguas
de alta y muy alta salinidad, y ninglin pozo reportd con-
tenido de baja salinidad. Con el uso de este tipo de
agua rara vez se obtienen buenos resultados y ﬁnicamentg
cultivos tolerantes a las sales pueden desarrollar bidén,
siempre y cuando se aplique agua en abundancia o se¢ ton-
go muy buén drenaje.

El peligro de sodic de las aguas de los pozos mues-
trcados fue bajo, encontrandose gue el 98.3 % de las
aguas de estos pozos contienen concentraciones entre bo-
Jo ¥ medio, pero el peligro de sodio se agrava cuando au
menta la salinidad en las aguas., FYor ejemplo si tonomos
un RAS entre 8 y 10 y si la lectura de la Conductividad
¢s cntre 100-250 Micrommhos/cm. el peligro de sodio se
considera dentro del grupo S1 & bajo sodio, pero si teng
mos ¢l mismo RAS y la lectura de la conductividad cléc-

trica fue mayor de 2,250 Micrommhos/cm. el peligro de So



43

dio se agrava y cae dentro del grupo S2 é medio Sodio,
Encontrandose asi, que el 38.6 % de las aguas de los po-
20s reportaron concentraciones entre alto y muy alto so-
dio, cuando el peligro de sodio fue clasificado junto
con el peligro de salinidad y el sumento del peligro de
scdio de algunas aguas de los pozos fue debido al alto
peligro de salinidad que presentan estos pozos. Esto no
va de acuerdo con Rhoades, que dice que un decrecimicnto
cn el contenido de calcio mas magnesio ¥ bicarbonato cs
acompafnado por un incrementoc de los valores de RAS (Rela
cidn de Adsorcién de Sodio) ésto fue observado en cinco
aguas para riego, tenicendo valores de pH menores de 8.4
¥y una con un pH mayor de 8.4. En otros casos el inerc-—
mento de la concentracién de Ca + Mg y HCO; hay un deerg
cimiento proporcional del peligro de sodio (15).

Handa, reporta que las aguas subterrdneans varfian
desde media a alta salinidad y pueden ser usadas para rg
gar plantas con moderadas o alta tolerancia a las saleg,
¥ que el contenido de sodio en la mayoria de las aguas
¢s bajo o medio, pero algunas aguas con alto contenido
de sodio pueden ser usadas en irrigacién con adicidn de
sulfato de calcio o algunas otras sales baratas de cal-
cio (7). Esto estd de acuerdo con estos andlisis cn que
todos los pozos muestreados reportaron entre alta y muy
alta salinidad pero bajo y medio contenide de sodio.

La presencia de iones bicarbonatos en las aguss de




los pozos muestreados fue bajo en la mayor parte de
ellos, perc debe de tenerse mucho cuidado con el uso de
aguas de los pozos que reportaron alto contenido de car-
bonato de sodio residual, debido a que las altas concon—
traciones de bicarbonato en el agua de riego es peligro-
sa, si la concentracidn de calcio + magnesio es relativa
mente baja con relacién a la concentracidn de estc ion.
A la diferencia de la concentracién de bicarbonato + caor
bonato menos calcio + magnesio se le llama "Carbonabto de
Sodio Residual". E1 33.8 % de los pozos tuvieron concen
traciones mayores de 1.25 meq./lt. de Carbonato de Scdio
Residual. El exceso de bicarbonato con Relacidn al Con-
tenido de Calcio mas Magnesic tiende a precipitar cstos
cationes en forma de carbonatos insclubles y aumentar
las solubilidad del scdio con un consecuente aumento cn
¢l peligro de sodio en el suelo. Esto no va de acucrdo
conn Thorne y Thorne, quienes reportaren que las concon—
traciones de carbonate y bicarbonato en diferentos aguas
de irrigacidn aplicadas bajo un promedio de condiciones
de campo por relativamente grandes periodos de tiempo &
15 diferentes suelos, no hubo un incremento significati-
vo con los porcentajes de sodio o en el contenido de limo
de los suelos (18).

El contenido de cloro en la mayor parte de los po-
zos muestreados fue alto; deben de tenerse algunas consi

deraciones al usar aguas altas en cleruros, debido a que
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las concentraciones de cloro arriba de 5 meq./lt., en
las aguas de riego producen peligros de téxicidad en al-
gunos cultivos y principalmente en aguacate, durazno v
nogal (15). Cabe advertir que las concentraciones mode-
radas de cloruro de calcio son altamente téxicas para
los frutos de endocarpio duro. El contenido del ion clo
ruro en el agua de los pozos es una indicacibén de una po
sible intrusién salina dentro de ellos, Debido a que to
dos los iones mayores que se presentan en el agua de mar,
el ion cloruro no es afectado por los procesos de cam—
bios, de tal manera que este ion puede formar con otros
cationes sales y presentarse en el agua perjudicada sin
que necesariamente ésta sea alta en sodio. Debe descar-—
tarse la idea erronea de que en los acuiferos donde se
presenta la intrusién salina, necesariamente debe ser al
to en contenido de sodio. Esto &5 una evidencia de que
posiblemente la alta salinidad que presentan algunos po-
z0s de la zona El1 Sahuaral sea una posible intrusidén sa-
lina, ya que el contenido de cloro en las aguas de la ma
yoria de los pozos es alto y el contenido de sodio es ba
jo. Debido a ésto se hace necesario hacer exploraciones
con isotopos radiocactivos en pozos cercanos al mar y tra
tar de encontrar las radiaciones en sstos pozos para ver
si hay alguna corriente establecida con los pozos que
presentaron alto contenido de sales entre esta zona y el

mals
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacién fue planeado y desa-
rrollado con el fin de conocer el estado de salinidad
que presentan los diferentes pozos de la zona El Sahua-

ral, Costa de Hermosillo.,

La recoleccidén de las muestras de agua se inicid en
enero de 1968, termindndose en febrero del mismo afio.
Los andlisis de las muestras de agua de cada uno de los
pozos muestreados se efectuaron en el Laboratorio de Sug
los de la Escuela de Agricultura y Ganaderia de la Uni-
versidad de Sonora. Para llevar a cabo dichos anélisisl
se muestrearon 62 pozos que representan el 85 % de los
actualmente existentes en la zona El Sahuaral. ILas nues
tras se tomaron directzmente de las descargas del pozc,
procurando que la extraccidn tuviera cuando menos 24 ho-
ras de establecida, Las muestras se tomaron en botellas
de pléistico de 1/2 litro de capacidad con sus respecti-
vos tapones de¢ pldstico, cada una de ellas se etiquetd
anotando temperatura del agua al tomar la muestra, niime-
ro de poso y nombre del predio,.

Una vez tomadas las muestras se concentraron en cl
Leboratorio donde se les siguid un registro semejante,
llevindose a cabo los andlisis con respecto a la salini-
ded de estas aguas. Las determinaciones se hicieron si-
guiendo las indicaciones del manual No. 60 del Departa~

mento de Agricultura de los Estados Unidos de América,
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cxcepto las determinaciones de sodio que se efectud con

la férmula empirica.

CeE. en Milimmhos/cm. a 25° C. X 10- meq./1t. de Ca + Mg.

¥ los cloruros, los cuales se determinaron por titula-

¢cidn con nitrato mercérico Hg (HﬂﬁjE 0.002N, usando como

reactivo HHD} y difenilcarbazona,

Al terminar los andlisis, con los resultados de ca-

da una de las determinaciones se clasificaron las aguas

de los pozos de acuerdo con las clasificaciones para

aguas de irrigacidn sugeridas por Scofield, Wileox, ol

diagrama propuesto por el Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos, el RAS considerado como un factor de

clasificacién y los limites propuestos por Eaton con re-

lacidén al contenido de Carbonato de Sodio Residual o pe-~

ligro de bicarbonato.

Los resultados Que se obtuvieron son los siguicntos:
1., E1 82.2 % de los pozos muestreados contienen con

coentraciones totales de sélidos disueltos de 525 ppm.

(cantidad fijada por Scofield en su tabla como limite de

aguas buenas) y mes de 2100 ppm. las mas altas concentra

ciones de sales entre 1000 Ppm. y 2356 ppm. se encuentran

en la zona localizada a la derecha de la calle 4 y pasan-

do el lomerio medancso hacia el Sur.

2« El estado de salinidad que guardan los pozos de

esta zona es muy alto; segin la tabla de Wilcox, el 85 %

de los pozos muestreados contienen aguas de alta y muy al
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ta salinidad y son inadecuadas para ser usadas en irriga
cién a menos que se tengan précticas especiales de mane—
JO ¥ drenajes artificiales y se utilice gran cantidad de
agua para reducir las sales por percolacidn, solamente
el 14,5 % de los pozos contienen aguas de mediana salini
dad,

5+ E1 contenido de sodio de la mayor parte de los
pozos se encuentran en bajas concentraciones, el 67,7 %
de los pozos contienen aguas con bajo contenido de sodio
¥y Se encuentran dentro del grupo S-I; y el 40.6 % de
ellos dentro del grupo S-2 o medio sodio. Debe de tener
se muy encuenta el contenido de sodio en estos pozos de-
bido a que el peligro de alcalinizacidn en el suclo au—
menta conforme aumenta el peligro de salinidad y la con-
centracidon de sales es muy alta en la mayor parte de los
pozos. ©Si no se tiene un buen manejo del agua pueden de
sarrollarse peligros de sodio en el suslo.

4. E1 contenido de bicarbonato en las aguas de los
pozos de esta zona es bajo en la mayoria de ellos, pero
el 33,9 % de los pozos contienen cantidades de Carbonato
de Sodio Residual en el agua, lo que las hacen dudosas &
inGtiles para ser usadas en irrigacidén. Por lo tanto
las aguas que contengan estas caracteristicas debe do
tenerse mucho cuidado al ser usadas para riego, ya que
son las mas viables de crear problemas de sodio en el

suelo,




s

5. E1 61 % de los pozos muestreados reportaron al—
tas concentraciones de cloro, ¢sto puede ser debido a
una posible intrusidén salina en los pozos de esta zona,
¥o que las mas altas concentraciones se presentaron cn
los pozos mas cercanos al ocdano.

Como el problema de salinidad de los pozos de ecsta
zona es alto, encontrandose gue el 82,2 % contienen con-
centraciones de sales arriba de los limites tolerables,
¢s necesario seguir haciendo andlisis cuando menos cada
dos meses para comprobar si la salinidad va en aumento.
En el caso de los pozos que contienen muy altss conccn-
traciones de sales es necessrio cerrarlos y reponerlos
cn partes donde las concentraciones de sales no sean con
siderables. Con el uso de aguas para riego con muy altas
concentraciones de sales, como en el caso del pozo 16
gque contiene la mas alta concentracidn de sal, 2556 prm,
s¢ pucde afirmar que por cada riego de una lAmina de 30
cm,/Ha, se estd agregando al suelo 7.9 toneladas de sal
¥ considerando que si una hectdrea de algoddn requiere
un promedic de 80 cm. de lémina, se agregard al suelo
20,8 toneladas de sal/Ha. por cada ciclo de este cultivo,
cantidad suficiente para que en un lapsc muy corto de
tiempo se tengan problemas de sales en estas tierras. A
manos'que se atienda buen manejo del agua y el uso de al

gunos mejoradores quimicos y pricticos de drenajc.
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