Calidad del agua para uso agricola del rio Mololoa, México

Water quality for agricultural use of Mololoa river, Mexico
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RESUMEN

La descarga de agua residual de origen urbano,
industrial y agricola es la principal causa de la
degradacion de la calidad del agua de los rios. El agua
del rio Mololoa que se utiliza para el riego, recibe
descargas de agua residual de diversos poblados y en
mayor volumen de la ciudad de Tepic. Con el objetivo
de evaluar la calidad del agua para uso agricola del rio
se establecieron 12 sitios de muestreo a lo largo del
cauce. El muestreo fue mensual de enero a diciembre
2016. La calidad del agua se clasifico de acuerdo al pH,
CE, SE, RAS y CSR. Para todo el periodo de muestreo:
el pH fue alcalino, con promedio de 7.5, minimo 6.3 y
maximo 8.9; la CE fue en promedio 304, minimo 139
y maximo 831 uS cm’, 50.7% se clasificaron como
Cl1, 48.6% C2 y 0.7% C3. Con la SE 131 muestras
se clasificaron como de muy buena a buena calidad,
ocho de buena a peligrosa y una como peligrosa a muy
peligrosa; los valores de la RAS fueron en promedio
1.6, minima 0.3 y maxima 4.4; el CSR indica que 97%
de las muestras son de buena calidad para uso agricola
y 3% condicionadas. En estiaje el pH fue alcalino con
promedio de 7.7, minimo 6.3 y maximo 8.9; en lluvias
fue neutro con promedio de 7.3, minimo 6.5 y maximo
7.8. Se obtuvo un incremento del pH, CE, SE, RAS y
CSR en el periodo de estiaje, ya que el valor mas alto
se presentd en mayo, en el sitio La Escondida, donde
se concentran todas las descargas de agua residual de
la ciudad de Tepic y del relleno sanitario El Iztete. El
agua del rio Mololoa en el sitio La Escondida, no se
recomienda para riego en el mes de mayo.
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SUMMARY

Wastewater discharge from urban, industrial and
agricultural sources is the main cause of degradation
of river water quality. Water from the Mololoa river
is used for irrigation and receives discharges of
wastewater from several towns and a greater volume
from the city of Tepic. In order to evaluate the quality
of the river water for agricultural use, 12 sampling sites
were established along the river channel. Sampling was
monthly from January to December 2016. Water quality
was classified by pH, EC, ES, SAR and RSC. During
the entire sampling period pH was alkaline, with an
average of 7.5, minimum 6.3 and maximum 8.9, and
EC was on average 304, minimum 139 and maximum
831 uS cm-1. Of the samples, 50.7% were classified as
Cl, 48.6% C2 and 0.7% C3. With the ES, 131 samples
were classified as very good to good quality, eight
as good to dangerous and one as dangerous to very
dangerous. SAR values were on average 1.6, minimum
0.3 and maximum 4.4. RSC indicates that 97% of the
samples are of good quality for agricultural use and 3%
conditioned. In the dry season pH was alkaline with
an average of 7.7, minimum 6.3 and maximum 8.9; in
the rainy season it was neutral with an average of 7.3,
minimum 6.5 and maximum 7.8. An increase in pH,
EC, ES, SAR and RSC was obtained in the dry season,
and the highest values were found in May at the La
Escondida site, where all the wastewater discharges
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from the city of Tepic and the El Iztete landfill are
concentrated. The water of the Mololoa river at the La
Escondida site is not recommended for irrigation in the
month of May.

Index words: effective salinity, alkaline water, residual
water.

INTRODUCCION

El deterioro de la calidad del agua superficial en
Meéxico se atribuye a las actividades antropogénicas,
principalmente a la descarga de agua de origen urbano-
industrial y a las actividades agricolas. La importancia
de la calidad del agua se debe a que se destina 76.3%
para uso agricola, de las cuales el 61.1% proviene de
fuentes superficiales (CONAGUA, 2016). La calidad
del agua se refiere a sus caracteristicas para un uso
especifico, para el uso agricola se define por sus
constituyentes mayoritarios como el Ca?*, Mg*, Na“,
K*, CO,*, HCOy, CI', SO,* y en menor proporcion B*,
Py N (Silva, 2004; Korzeniowska, 2008; Nishanthiny
et al., 2010). Conocer la concentracion cualitativa y
cuantitativa, asi como la predominancia de iones en
el agua permite predecir su posible afectacion sobre
el suelo y los cultivos, cuando se utiliza en el riego
(Rashidi y Seilsepuor, 2011; Can-Chulim et al., 2014).
En el suelo, el uso del agua de mala calidad propicia la
acumulacion de iones que forman sales y degradan la
calidad; en los cultivos, pueden ocasionar problemas
de toxicidad y desbalances osmoticos (Sanchez et al.,
2002; Goykovic y Saavedra, 2007; Rodriguez, 2006).
En el estado de Nayarit el agua para riego proviene
principalmente de los rios. El rio Mololoa, tributario del
rio Santiago, nace en el manantial de Acufia en el ejido
de San Leonel y en su trayecto recorre los poblados de
La Labor, Trigomil, Pantanal, San Cayetano, Xalisco,
Tepic, La Escondida, Salazares y Vado del Cora hasta
desembocar en el rio Santiago. En su trayecto recibe
descargas de agua residual de estos poblados y en mayor
volumen (0.637 m® s') de la ciudad de Tepic (Jauregui
et al., 2007). Se utiliza para el riego de hortalizas,
cafia de azlcar, maiz, frijol y frutales, en los ejidos
de La Escondida, Bellavista, San Andrés, Francisco
I. Madero, Atonalisco, El Rincén y La Resolana. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad del
agua para uso agricola del rio Mololoa.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

El rio Mololoa nace en el manantial de Acuiia,
en San Leonel, a una altitud aproximada de 1182
m y desemboca en el rio Santiago a una altitud de
43 m. Tiene una longitud aproximada de 70 km. La
cuenca del Mololoa se ubica entre las coordenadas
geograficas 21° 16”30” y 21° 44> 30” N, y 104° 39’
30” y 105° 00 30” O. De acuerdo a Avalos et al.
(2015) cuenta con una superficie de 56 937 ha. Se
considera una cuenca del tipo exorréica, delimitada
por los volcanes San Juan, Tepetiltic, Sangangiiey y
Las Navajas. La temperatura media anual de la cuenca
oscila entre 21 a 22 °C en el valle de Matatipac y de
24 a 26 °C hacia la desembocadura, mientras que la
precipitacion media anual es entre 1000-1200 mm,
aunque en algunas zonas le siguen hasta 1500 mm
(Vivanco et al., 2010). En el area de estudio afloran
principalmente rocas igneas (extrusivas e intrusivas)
del Terciario, le siguen en orden de importancia los
depositos aluviales, palustres y litorales de edad
Cuaternaria (CONAGUA, 2015).

Muestreo de Agua y Métodos Analiticos

Se establecieron 12 sitios de muestreo a lo largo
del cauce del rio Mololoa, considerando los puntos
que permitan identificar las modificaciones a la
concentracion idnica (Figura 1). Los sitios se ubicaron
con un GPS. El muestreo fue mensual de enero a
diciembre de 2016.

La toma de muestras de agua se realizd6 con
base a la NMX-AA-034-SCFI-2015. Se usaron
frascos de polietileno de 250 mL de capacidad para
recolectar por duplicado y analizar por triplicado.
Los parametros medidos fueron pH (NMX-AA-008-
SCFI-2000); CE (NMX-AA-093-SCFI-2000); CI-
(NMX-AA-073-SCFI-2001); Ca*, Mg*, Na', K%,
CO.», HCO, y SO, (APHA, 2012).

Parametros de Calidad del Agua

La calidad del agua se clasificd de acuerdo a los
siguientes parametros:
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en el rio Mololoa,
Nayarit, México.
Figure 1. Location of the sampling sites on the Mololoa river,
Nayarit, Mexico.

pH y conductividad eléctrica. Con respecto al
pH el agua se clasifica en: fuertemente acida < 5,
moderadamente 4acida 5.1-6.5, neutra 6.6-7.3,
medianamente alcalina 7.4 a 8.5 y fuertemente alcalina
> 8.5. Para el riego se recomienda entre 5.5 y 6.5 ya
que la mayoria de los iones se encuentran disponibles
para la planta (Steiner, 1968). Las exigencias de calidad
para el agua de riego, a fin de prevenir la salinizacion
de los suelos, se basan en la concentracion total de sales
solubles, para fines de diagndstico y clasificacion, se
puede expresar en términos de conductividad eléctrica
y de acuerdo a Richards (1990) se dividen en cuatro

clases: agua de salinidad baja (C1: < 250 uS cm™),
agua de salinidad media (C2: 250-750 uS ecm™), agua
de salinidad alta (C3: 750-2250 uS cm™) y agua de
salinidad muy alta (C4: > 2250 uS cm™).

Salinidad efectiva y salinidad potencial. Doneen
(1958) establece que la salinidad efectiva (SE) hace
una estimacion mas real del peligro que presentan las
sales solubles del agua de riego al pasar a formar parte
de la solucion del suelo, dado que toma en cuenta la
precipitacion de las sales menos solubles: carbonatos
de calcio y magnesio, y sulfato de calcio, las que, por
consiguiente, dejan de participar en el incremento de
la presion osmotica de la solucion del suelo. El valor
de la SE indica la cantidad de sales que quedaran en
solucion y seran las potencialmente nocivas para los
cultivos. Este proceso es mas notable cuando las aguas
tienen un contenido alto de carbonatos y bicarbonatos.
La clasificacion se presenta en el Cuadro 1.

También establece que la salinidad potencial (SP) se
presenta cuando la humedad aprovechable del suelo
disminuye a niveles inferiores del 50% y las ultimas
sales que quedan en solucion son los cloruros y parte de
los sulfatos. La SP es un indice para estimar el peligro
de estas ultimas sales que quedan en solucion, a bajos
niveles de humedad y que, por consiguiente, aumentan
considerablemente la presion osmética. Valores <3 son
de buena calidad, de 3 a 15 condicionadas y > 15 no
recomendables para el riego. Este indice se calcula con
la siguiente formula: SP = CI' + )2 SO,*. Donde todos
los conceptos se expresan en mEq L.

Relaciéon de adsorcion de sodio. El contenido de
sodio en el agua de riego se clasifica utilizando la
relacion de adsorcion de sodio (RAS) con respecto a
la concentracion ionica (CE), mediante el diagrama
propuesto por Richards (1990); esta clasificacion se
basa principalmente en el efecto que tiene el ion sodio
adsorbido sobre las condiciones fisicas del suelo, es
decir, predice el efecto del sodio del agua de riego, que

Cuadro 1. Clasificacion del agua para riego de acuerdo a la salinidad efectiva.
Table 1. Water classification for irrigation according to effective salinity.

Muy buena-buena  Buena-peligrosa  Peligrosa- muy peligrosa

Caracteristicas del suelo SE

Poca o ninguna lixiviacion (suelos arcillosos) mEq L'
Baja lixiviacion, drenaje restringido (suelos limosos) mEq L'
Buen drenaje (suelos arenosos) mEq L'

<3 3-5 >5
<5 5-10 > 10
<7 7-15 >15

Fuente: Doneen, 1958. Source: Doneen, 1958.
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pasara a formar parte del suelo. Con base al contenido
de sodio (RAS) el agua para riego se clasifica en cuatro
clases: Agua baja en sodio (S1), Agua media en sodio
(S2), Agua alta en sodio (S3) y Agua muy alta en sodio
(S4).

(:Na+
\/ CCa2+ -+ CMg“
2 6]

donde: Na*, Ca?" yMg?* serefieren alas concentraciones
de los cationes solubles expresados en mEq L.
indice de saturacién. Este indice propuesto por
Langelier (1936) se define como el pH actual del
agua (pHa) menos el pH teodrico (pHc) que el agua
tendria estando en equilibrio con CaCO,. indice de
saturacion = pHa-pHc. pHe = (pK,’- pK ) + pCa
+ pAlk. Para calcular pHc se utiliza la propuesta de
Bower et al. (1965) en donde (pK,'-pK ") se estimé
con la concentracion total de cationes, pCa con la
concentracion de Ca** y pAlk con la concentracion
de CO,*+HCO,, todos en mEq L. Valores positivos
indican que el CaCO, precipitara en el agua, mientras
que valores negativos que el agua disolvera CaCO,.
Carbonato de sodio residual. Richards (1990)
recomienda, al evaluar la calidad del agua, considerar
la concentracion de bicarbonatos con relacion a la
concentracion de calcio mas magnesio. En el agua
con altas concentraciones de iones bicarbonato existe
la tendencia del calcio y del magnesio a precipitarse

RAS =

en forma de carbonatos, a medida que la solucion del
suelo se vuelve mas concentrada. Eaton (1950) usa el
término carbonato de sodio residual (CSR) al referirse
a esta reaccion. Este indice se calcula con la siguiente
formula, donde todos los constituyentes ionicos se
expresan en mEq L.

Carbonato de sodio residual (CSR) = (CO,* + HCO,)
_ (Caz+ + Mg2+).

Un agua con valor < 1.25 se clasifica como de buena
calidad para uso agricola, entre 1.25 y 2.5 como
condicionada y > 2.5 como no recomendable. Cuando
la diferencia es negativa no existe el problema y el
valor de CSR puede suponerse igual a cero. Cuando
el valor es positivo indica que Ca y Mg precipitaran
como carbonatos, existiendo solo sales de sodio en la
solucion.

Analisis estadistico. Se realizo el analisis estadistico
mediante la prueba de t-Student utilizando el programa
estadistico SAS (SAS Institute, 1999), en donde se
compararon las variables CE, concentracién idnica
total y CSR de las muestras de agua de la época de
lluvia y estiaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observo un incremento de la conductividad
eléctrica en el periodo de estiaje, que tiene un valor
mas alto en el mes de mayo (Figura 2). Por esta razén
se dividio en dos periodos, uno de estiaje y otro de
lluvias. La prueba estadistica mostré6 que la CE, y

900

3
S
=3

=
S
S

=y
S
15

Enero

Febrero

v
S
=3

Marzo
Abril

Mayo

Junio

IS
S
S

Julio

« + 0 X% X B @O 0

Agosto

Conductividad eléctrica (uS cm™)
s
8

Septiembre

Octubre

%)

S

S
-

S
S

Noviembre

s 0 ¢ 1

Diciembre

=3

©
w
IS
"

6

Sitios de muestreo

Figura 2. Distribucién de la conductividad eléctrica a lo largo del cauce del rio Mololoa, Nayarit, México.
Figure 2. Distribution of electric conductivity along the Mololoa river channel, Nayarit, Mexico.
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la concentracion idnica total fueron significativamente
diferentes entre ambos periodos y en la época de
estiaje se registraron los valores mayores (CE 29%
y concentracion ionica total 25%). En condiciones
naturales, la concentracién idnica expresada como
CE disminuye en el periodo de lluvias por la dilucion
que ocurre al incrementar el caudal del rio y en sequia
incrementa por la disminucion del caudal. Singh et al.
(2005) encontraron en la cuenca del rio Damodar que
en el periodo de estiaje la concentracion idnica en el
agua superficial es elevada y la atribuyen al incremento
de la evaporacioén y el bajo caudal del rio.

pH. La Figura 3 permite observar que en general el pH
del agua es de tipo alcalina. Se obtuvo un pH promedio
de 7.5, minimo de 6.3 y maximo de 8.9 para todas las
muestras. En el periodo de estiaje el pH fue alcalino
con promedio de 7.7, minimo 6.3 y maximo 8.9. En
el periodo de lluvias el pH fue neutro (Figura 4b) con
promedio de 7.3, minimo 6.5 y maximo 7.8. Ayers y
Westcot (1994) mencionan que el intervalo normal
para agua de riego es entre 6.5 y 8.4, aunque algunos
autores recomiendan un pH que oscile entre 5.5 y 6.5
ya que en este intervalo la mayoria de los nutrientes
que contiene el agua estaran disponibles para la planta
(Steiner, 1968; Faulkner, 2000; Juarez et al., 2006).
De emplearse para el riego en viveros o invernaderos
es necesario acondicionar el agua considerando el
pH, para un mejor aprovechamiento de los nutrientes.
Los valores mas altos se presentan en el periodo de

estiaje, muestreo en marzo, abril y mayo (Figura 4a).
Este incremento en el pH se debe a que el tipo de iones
que predominan en este periodo son el bicarbonato y el
sodio (Figura 5a).

Conductividad eléctrica. La concentracion ionica del
agua del rio Mololoa en términos de la conductividad
eléctrica para todo el periodo de muestreo tuvo
promedio de 304, minimo 139 y maximo 831 uS cm™.
En el periodo de estiaje la CE promedio fue 357
(Figura 6a), minima 180 y maxima 831 uS cm’; la
clasificacion fue C1, agua de salinidad baja, se puede
usar para el riego de la mayor parte de los cultivos
(29.2%); C2, agua de salinidad media, se puede usar
siempre y cuando haya un grado moderado de lavado
(69.4%); y C3, agua de salinidad alta, no puede usarse
en suelos cuyo drenaje sea deficiente (1.4%). En el
periodo de lluvias la CE promedio fue 252 (Figura 6b),
minima 139 y maxima 455 uS cm’, la clasificacion fue
C1 (59.7%) y C2 (40.3%).

De acuerdo a la Figura 2, del sitio 1 (Nacimiento del
rio en San Leonel) al 3 (Calle Zoquite, antes de entrar
a la ciudad de Tepic) es de baja concentracion ionica,
incrementando en el sitio 4 (Bonaterra) donde empieza
a recibir descargas de agua residual proveniente de
los primeros poblados por las que atraviesa. Tiene su
punto mas elevado en el sitio 8 que corresponde a La
Escondida, donde se concentran todas las descargas de
aguaresidual de la ciudad de Tepic y del relleno sanitario
El Iztete. Cabe destacar que entre el sitio 7 y 8 se deriva
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Figura 3. Distribucién del pH a lo largo del cauce del rio Mololoa, Nayarit, México.
Figure 3. Distribution of pH along the Mololoa river channel, Nayarit, Mexico.
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Figure 4. Average pH of the water of the Mololoa river, Nayarit, Mexico. a) Dry season. b) Rainy season.

para el riego de hortalizas, cafia de azucar, maiz, frijol
y frutales, en los ejidos de La Escondida, Bellavista,
San Andrés, Francisco I. Madero, Atonalisco, El
Rincon y La Resolana. Angelidis et al. (1995), Ouyang
et al. (2006) y Chimwanza et al. (2006) demostraron
que las descargas de agua residual procedentes de
las actividades domésticas e industriales, asi como
las agricolas, son la principal fuente de degradacion
de la calidad del agua de los rios, similar con lo que
sucede con el rio Mololoa. Pesce y Wunderlin (2000)
demuestran el impacto de la descarga de agua residual
de la ciudad de Cordova, Argentina, en el Rio Suquia,

asi como el efecto del periodo de estiaje sobre la
degradacion de la calidad del agua, como se ha citado
por Jauregiii et al. (2007) la ciudad de Tepic es la que
mayor volumen de agua residual vierte al cauce del
rio Mololoa, directamente al cauce o con tratamiento
parcial, a su vez, el relleno sanitario el Iztete ubicado a
un costado del cauce del rio vierte sus lixiviados al rio
sin ningln tratamiento, presentando mayor deterioro en
la calidad del agua en periodo de estiaje. En el mes de
mayo, para evitar la acumulacion de sales en los suelos
que son regados con agua proveniente del sitio 8, se
recomienda una fraccion de lavado.
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Salinidad efectiva y salinidad potencial. De acuerdo
a la salinidad efectiva (SE) 131 (91%) de las muestras
se clasifican como de muy buena a buena calidad,
8 (8%) como buenas a peligrosas y 1 (1%) como
peligrosa a muy peligrosa. En el muestreo de mayo,
la Figura 7 revela que no es recomendable el uso del
agua en el sitio 8, lugar donde se deriva para el riego
del area agricola de La Escondida, El Rincén y La
Resolana. Doneen (1954) establece este parametro

7.0

para predecir la precipitacion del calcio y magnesio
en forma de carbonatos en los suelos regados con
agua donde predominan el Ca*, Mg*, los CO,> y
HCO,, que ocasionardn que las mas solubles como
el Na* predominen y su efecto sea mas dafiino sobre
las plantas. Balmaseda y Garcia (2013) en la cuenca
del rio Naranjo mencionan que de acuerdo a la SE el
agua se clasifica como condicionada para su empleo
para el riego ya que tiene valores entre 3 a 10 mEq L,
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Figura 7. Salinidad efectiva de las muestras de agua del rio Mololoa, Nayarit, México.
Figure 7. Effective salinity of the water samples from the Mololoa river, Nayarit, Mexico.
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y que el carbonato de calcio y magnesio o sulfato de
calcio pueden pasar a formar parte del suelo en forma
de sales. En las muestras del rio Mololoa, ocho se
encuentran en este intervalo, y corresponden al periodo
de estiaje, que es cuando el caudal del rio disminuye y
se dan los procesos de precipitacion. Rodriguez et al.
(2009) en efluentes de plantas de tratamiento de agua
residual encontraron valores promedio de 5.7 mEq L
y las clasifican como condicionadas para uso agricola,
similar al valor encontrado en el sitio 8 en el mes de
mayo, cuando el rio recolecta mayor volumen de agua
residual.

De acuerdo a la salinidad potencial (SP), para los dos
periodos de muestreo se encontro el valor promedio de
0.95 (intervalo 0.19-2.73), lo que indica que no existe
riesgo por cloruros o sulfatos al usarse esta agua para
el riego. El valor promedio de CI- fue 0.83 mEq L
(intervalo 0.19-2.50) y de SO,> fue 0.23 mEq L
(intervalo 0.01-0.87), lo que explica los valores bajos
de SP.

Relacion de adsorcion desodio eindice de saturacion.
Los valores de la RAS fueron en promediol.6, minimo
0.3 y maximo 4.4. Ocho muestras tuvieron valores
superiores a tres en el periodo de estiaje, donde el valor
mas alto fue en el mes de mayo en el sitio 8, donde se
deriva para el riego (Figura 8).

De acuerdo a Lopez et al. (2016) el agua residual por lo
general posee grandes cantidades de sodio y tiene bajas
concentraciones de calcio y magnesio; el pH del agua

del rio Mololoa tiende a la alcalinidad, por lo que estas
concentraciones de sodio pueden destruir la estructura
de los suelos y reducir la infiltracion del agua de riego
en los suelos de los ejidos La Escondida, Bellavista,
San Andrés, Francisco 1. Madero, Atonalisco, El
Rincon y La Resolana. Los tipos de suelo en esta area,
de acuerdo al INEGI (2018), son cambisoles, acrisoles,
luvisoles, umbrisoles y nitosoles. Los valores de RAS
encontrados en el rio Mololoa, aun cuando no son
cantidades tan altas, de acuerdo a Levy et al. (2014)
en un estudio sobre el uso de agua residual tratada con
RAS entre 3 a 5 encontraron que, al ser usadas para
el riego, a largo plazo conducen a la acumulacion de
sodio intercambiable en la capa superficial del suelo,
ocasionando la degradacion de la estructura con sus
consecuentes problemas. Asi que, de no considerar
el manejo adecuado o el tratamiento del agua del rio
Mololoa, paulatinamente se presentaran problemas
en los suelos que se riegan con esta agua. De acuerdo
a Bower et al. (1965) cuando en el agua existen
concentraciones apreciables de HCO,  y es empleada
para el riego, una fraccion variable de éste precipitara
en el suelo como CaCO,. Esta precipitacion causard una
reduccion de la salinidad del suelo, pero incrementara
la proporcion de Na® en la solucion del suelo y por
lo tanto en el complejo de intercambio. Con base al
indice de saturacion, en el periodo de estiaje 11% de
las muestras de agua precipitaran CaCO,. En el mes de
mayo, en el sitio 8, existira precipitacion, por lo que
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se prevé un incremento de la proporcion de Na en la
solucion de los suelos que son regados con esta agua
y, por consecuencia, en el complejo de intercambio
cationico. A mayor concentracion de Na* en los suelos
regados con el agua del sitio 8, mayor valor de RAS y
porciento de sodio intercambiable que causaran mayor
potencial de expansion y dispersion de arcillas, y
menor conductividad hidraulica del suelo. Suarez et al.
(2008), encontraron que el incremento de la RAS tiene
un impacto adverso en el tiempo de infiltracion del
agua en suelos franco arcillosos y arcillosos.

Costa (1999) menciona que el tipo de suelo condiciona
los efectos adversos del sodio, ya que, en suelos con
buen drenaje, los periodos de lluvia contribuyen a la
disminucion de las concentraciones de Na* en suelos
regados con agua en la cual predomina el sodio. Aun
no se cuenta con un estudio sobre la fisico-quimica de
los suelos regadas con el agua residual del rio Mololoa,
por lo que en un futuro sera necesario considerar el tipo
de suelo y su fisico-quimica para una mejor prediccion
y recomendaciéon de manejo de los problemas que
ocasionara esta agua. Hussain y Al-Saati (1999)
sefalan que el agua residual puede ser empleada para el
riego, pero con condiciones de manejo adecuado como
la fraccion de lavado, el manejo de fertilizantes y la
seleccion de cultivos.

Carbonato de sodio residual. La prueba estadistica
entre estiaje y lluvia mostré6 que el CSR fue
significativamente diferente entre ambos periodos,
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donde en la época de estiaje se registraron los valores
mayores (CSR 62%). Los resultados del carbonato de
sodio residual indican que 97% de las muestras son
de buena calidad para uso agricola y 3% se clasifican
como condicionadas. En el periodo de estiaje 93% son
de buena calidad y 7% son condicionadas (Figura 9a),
en el periodo de Iluvia el 100% son de buena calidad
(Figura 9b).

Lopez et al. (2016) mencionan que los bicarbonatos
en el agua de riego se transforman en carbonatos con
cierta facilidad durante las estaciones secas del afio,
por esta razon, algunas muestras, en el periodo de
estiaje, son condicionadas para el riego, ya que Ca*
y de Mg*" precipitan en forma de carbonatos, dejando
en predominio el Na". En el suelo regado con esta
agua ocurre algo similar, lo que aumenta el riesgo
de sodificacion. Kebede et al. (2016) en su estudio
sobre la calidad del agua para riego del lago Beseka
mezclada con agua del rio Awash, encontraron valores
de CSR superiores a 2.5 mEq L' y muy altos el mes
de marzo, periodo de estiaje; Islam y Shamsad (2009)
en Bangladesh también encontraron calores de CSR
altos en el periodo de estiaje, similar a lo que sucede en
los datos sobre el rio Mololoa. Alobaidy et al. (2010)
en agua residual tratadas encontraron valores de CSR
hasta de -12.5 y se clasificaron como de buena calidad
para uso agricola por ser menores a 1.25. Valores de
CSR negativos indican que no existe el problema de
precipitacion de Ca y Mg. En el muestreo en temporada
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Figura 9. Carbonato sodio residual (CSR) del agua del rio Mololoa, Nayarit, México. a) estiaje. b) Lluvia.
Figure 9. Residual sodium carbonate (RSC) of the water of the Mololoa river, Nayarit, Mexico. a) dry season. b) Rainy season.
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de lluvias se tienen valores negativos (Figura 9b), razén
por la que se consideran sin problemas para usarlos en
el riego.

CONCLUSIONES

- La calidad del agua para uso agricola del rio Mololoa
del sitio 1 al 3 es buena. Del sitio 4 al 8 se deteriora por
el vertido de agua residual parcialmente tratado y sin
tratar de los poblados por las que atraviesa.

- La concentracion idnica total es mayor en el periodo
de estiaje. Tiene su punto mas elevado en el sitio 8, que
corresponde a La Escondida, donde se concentran todas
las descargas de agua residual sin tratar y parcialmente
tratados de la ciudad de Tepic y del relleno sanitario El
Iztete. En este sitio de acuerdo a la SE, SP, CSR y RAS,
en el mes de mayo, no se recomienda usar el agua para
riego. De usarse, se recomienda una fraccion de lavado
para evitar la acumulacion de sales en los suelos que
son regados con esta agua.

- El indice de saturacion indica que, en el mes de mayo,
en el sitio 8, existird precipitacion de CaCO,, por lo
que se prevé un incremento de la proporcion de Na* en
la solucion de los suelos regados y por consecuencia,
en el complejo de intercambio cationico. A mayor
concentracion de Na* en los suelos, mayor valor de
RAS y porciento de sodio intercambiable que causaran
mayor potencial de expansion y dispersion de arcillas,
y menor conductividad hidraulica del suelo; que
afectaran de forma paulatina a los principales cultivos
del area.

- El pH del rio Mololoa es alcalino en temporada de
estiaje y tiende a neutro en temporada de lluvia. De
emplearse para el riego en viveros o invernaderos
es necesario acondicionarla para un mayor
aprovechamiento de los nutrientes.
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