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Abstract 

 
The Lerma river originates in the lagoon of Almoloya del Río in State of Mexico. It is part of the 
Hydrographic System Lerma-Chapala-Santiago. Has a length higher 700 km, is one of the most 
important  in Mexico for agricultural  and  isdustrial  activities.  The main  consumer of water is 
agricultura, especially in the Bajio with 66% of irrigation districts. 57 water samples were taken in 
autum 2014 a long hydrographic system (SH) Lerma-Chapala-Santiago and were determinated 
ionic  composition  of  water.  The  physico-chemical  analyses  were  (pH,  EC,  Ca2+,  Mg2+,  Na+, 

2-                -         -             2-K+,CO3 ,HCO3 , Cl , SO4 ). The EC were EC=115-556-1754 mS cm-1- The values of SAR were,
SAR=0.47-8.2 (mmolc L

-1)1/2, SARaj=0.16-17.07 (mmolc L
-1)1/2, SAR°=0.33-9.37(mmolc L

-1)1/2. The 
RSC values were (-0.17)-3.01, the composition of water was sodium bicarbonate of low 
concentration and is considered without restriction for agricultural. 

 
3 Introducción 

 

La Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico tiene un área total de 140 000 km2. El río Lerma tiene una 

longitud mayor a 700 km y tiene entre sus tributarios más importantes a los ríos Laja, Turbio, 

Angulo y Duero. A medida que se incrementa la actividad económica en la cuenca hidrológica, 

también se incrementa la demanda de agua (Hansen y Afferden, 2006). El agua superficial en la 

cuenca del río Lerma, así como en los alrededores, está completamente asignado y la cuenca se 

clasifica como deficitaria. Lo que ha llevado a una sobre explotación de los recursos superficiales y 

subterráneos, que ponen en peligro tanto al medio ambiente como la sustentabilidad de la región a 

largo plazo. El principal consumidor de agua en la cuenca es la agricultura, con una alta densidad de 

distritos de riego, especialmente en el área del Bajío con 66%. El agua en la cuenca ha sido 

contaminada durante varias décadas debido a las descargas de ciudades, industrias y agrícolas. A 

pesar de los esfuerzos que se han realizado para incrementar en número y capacidad las plantas de 

tratamiento en la cuenca, son desechadas importantes cantidades de agua residual sin tratamiento 

alguno (Hansen y Afferden, 2006; López et al., 2007). Los criterios desarrollados para conocer el 

peligro de salinización o sodificación del suelo a partir de la medición de algunos parámetros del 

agua de riego, son los propuestos por la FAO (Ayers y Wescot, 1985) y (Richards, 1954), los cuales 

se basan en la medición de la conductividad eléctrica y el cálculo de la relación de adsorción de 

sodio. El concepto de calidad del agua se refiere a las características que puedan afectar su 

adaptabilidad a un uso específico y se define por sus características físicas, químicas y biológicas. 

 
La posibilidad de predecir la distribución de iones en la solución del suelo y los iones 

adsorbidos en los sistemas coloidales de los suelos, es de mucha importancia para el manejo de 

suelos con problemas de salinidad y sodicidad. El porciento de sodio intercambiable (PSI), es la 

propiedad con la cual la permeabilidad de los suelos disminuye, además de las manifestaciones 

tóxicas del ion sodio en los cultivos. Por consiguiente, cualquier posible evaluación del peligro 

potencial de la sodicidad de un agua de riego,  deberá relacionarse con el porciento de sodio 

intercambiable, que se  encontrará en  el  suelo  derivado  del  uso  del  agua  de riego.  El  peligro 

potencial de la sodicidad del agua de riego es evaluado con los valores de relación de adsorción de 

sodio (RAS) y con los valores de la salinidad (CE). 

El RAS en su expresión 

(3) 
 

 

asume implícitamente que los iones de calcio y magnesio poseen la misma selectividad para ser 

intercambiados en el sistema superficie-solución (Suarez, 1981).
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Esta regularidad en el proceso de intercambio entre Ca2+  y Mg2+  tiene un gran significado 
geoquímico durante los procesos de migración de soluciones de los suelos y el agua superficial. En 
las soluciones se presenta un enriquecimiento de iones Mg2+, en una determinada longitud de 
tiempo (Velázquez et al., 2002). 

 
En las diferentes formulaciones de RAS se introducen los valores de las concentraciones 

analíticas, y por lo general, los coeficientes de actividad de los iones no se determinan. En valores 

de RAS<25 y concentraciones electrolíticas de 0.1N es suficiente introducir los valores de las 
2+

concentraciones de CNa+, CCa
2+  y CMg determinados analíticamente sin corregir por actividad

(Gapon, 1933;  Sposito y Mattigod, 1977). En  esta formulación de RAS no se consideran las 

variaciones de las concentraciones de Ca2+ debido a su precipitación en condiciones de una 
alcalinidad     elevada     pH>8.2     (Velázquez     et     al.,     2002).     En     cuanto     al     RASajus 

 

                                                                                                        (3.1) 
incluye la disponibilidad del calcio en condiciones de una alcalinidad determinada pH=8.4 y 

es aproximadamente el pH de un suelo no-sódico en equilibrio con la calcita (CaCO3). Toma en 

cuenta el índice de saturación (IS), el cual estima la precipitación del ion carbonato del agua de 

riego como una función del grado de saturación con CaCO3  en la solución del suelo. El índice de 

saturación (IS) se calcula: IS = (8.4-pHc). El pHc es el pH teórico en equilibrio con la calcita 

(CaCO3) y se define como: pHc = (pK2-pKc)+p(Ca+Mg)+p(CO3+HCO3); donde p(Ca+Mg) 

corresponde  al  logaritmo  negativo  de  la  concentración  molar  de  Ca+Mg;  p(CO3+HCO3) 

corresponde al logaritmo negativo de la concentración equivalente de CO3 y HCO3, pK2-pKc son el 

logaritmo  negativo  de  la  segunda  constante  de  disociación  del  H2CO3   y  el  producto  de  la 

solubilidad del CaCO3, corregidos por la fuerza iónica (Ayers y wescot, 1987; Velázquez et al., 
2002). El RASº ajusta la concentración de calcio en el agua, al valor de equilibrio esperado después 

del riego, e incluye los efectos del bióxido de carbono (CO2), y el bicarbonato (HCO3
-) y la 

salinidad sobre el calcio originalmente contenido en el agua de riego, y que no forma parte del 

suelo. Además supone la existencia de una fuente de calcio en el suelo como la caliza (CaCO3) u 
otros minerales como los silicatos, y la inexistencia de la precipitación del magnesio. 

 

                                                                                                                                                 (3.2) 

(Suarez, 1981; Velázquez et al., 2002; Can et al., 2008). El propósito de determinar la RAS en sus 
diferentes conceptualizaciones RAS, RASajus y RASº es determinar el porciento de sodio 
intercambiable (PSI) en un suelo en condiciones de equilibrio. 

 
3.1 Metodos 

 
El río Lerma se ubica entre los paralelos 19° 05’ y 21° 32’ de latitud norte y entre los meridianos 

99° 22’ y 103° 31’ de longitud oeste. El río Lerma nace en los manantiales de Almoloya del Río, en 

el Estado de México, y atraviesa hacia el Noroeste el valle de Toluca, forma parte del sistema 

Lerma-Chapala-Santiago (río Lerma, Lago de Chapala y río Santiago). Con el nombre de río Lerma 

cruza por los estados de México, Michoacán, Querétaro y Guanajuato. Enseguida se dispersa en el 

Lago de Chapala y renace fortalecido con el nombre de río Santiago para continuar su cauce 

atravesando principalmente los estados de Jalisco y Nayarit, finalmente desemboca en el océano 

Pacífico (INE, 2003; Bogar, 2006; Cotler et al., 2006). 
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Se establecieron 57 estaciones de muestreo en otoño de 2014, considerando las entradas y 

salidas de los afluentes principales y puntos estratégicos que indicaron modificaciones a la calidad 

del agua (Figura 1). Se tomaron 2 muestras simples por cada punto de muestreo, mismas que se 

georreferenciaron con un GPS marca Magellan explorist 510. La toma de las muestras se realizó de 

acuerdo a la Norma oficial mexicana (NMX-AA-034-SCFI-2001). 

 
Figura 3 Localización geográfica de los sitios de muestreo del SH Lerma-Chapala-Santiago 

 
 

Para conocer las características físico-químicas del agua, se realizaron las siguientes 

determinaciones (Cuadro1) y en el cuadro 2 se muestra la composición iónica del SH Lerma- 

Chapala-Santiago. 

 
Tabla 3 Determinaciones físico-químicas para aguas superficiales del SH Lerma-Chapala-Santiago 

  Determinación                  Método                  Referencia   
 

pH Potenciométrico  APHA, 1995. 4500-H+B 

Conductividad eléctrica Conductimétrico  APHA, 1995. 25108 

Residuo seco evaporado Gravimétrico  APHA, 1995. 2540D 

Calcio y magnesio Volumétrico  APHA, 1995. 3500 Ca D 

Sodio y potasio Flamometría  APHA, 1995. 3500. Na y K, D 

Carbonatos Volumétrico  APHA, 1995. 2320 B 

Bicarbonatos Volumétrico  APHA, 1995. 2320 D 

Cloruros Volumétrico  APHA, 1995. 4500-Cl B 

Sulfatos Turbidimetría  APHA, 1995. 4500- SO4 E 
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Tabla 3.1 Composición ionica del agua del SH Lerma-Chapala-Santiago 
Nº PH CE  Ca Mg Na K CO3 HCO3 Cl SO4 RAS RASajus RASºr 

    mS cm-1 mmolc  L-1                   

1 6.85 115 0.35 0.4 0.29 0.08 0 0.68 0.33 0.08 0.47 0.16 0.33 

2 6.65 1039 1.95 2.7 4.37 1.14 0 5.49 3.97 0.42 2.87 5.35 3.19 

3 6.57 397 0.74 1.03 1.75 0.26 0 2.03 1.52 0.33 1.86 2.02 1.74 

4 6.44 702 1.32 1.42 3.7 0.36 0 3.13 2.49 0.96 3.16 4.68 3.28 

5 6.72 697 1.25 1.35 3.88 0.34 0 3.87 2.17 0.6 3.4 5.27 3.62 

6 6.57 452 0.81 0.88 2.51 0.22 0 2.45 1.42 0.39 2.73 3.26 2.64 

7 6.23 459 0.76 0.84 2.65 0.24 0 2.59 1.36 0.42 2.96 3.53 2.87 

8 6.31 150 0.18 0.32 0.88 0.09 0 0.85 0.46 0.13 1.76 0.25 1.27 

9 6.28 367 0.64 0.78 2.01 0.16 0 2.15 1.02 0.32 2.39 2.5 2.22 

10 6.31 335 0.62 0.71 1.78 0.17 0 1.97 0.93 0.29 2.18 2.19 1.99 

11 6.42 148 0.27 0.31 0.76 0.11 0 1.97 0.93 0.29 1.41 0.97 1.21 

12 6.68 403 0.73 0.85 2.14 0.22 0 2.29 1.14 0.41 2.41 2.72 2.29 

13 6.92 395 0.74 0.82 2.07 0.23 0 2.39 0.96 0.48 2.34 2.71 2.24 

14 7.08 406 0.86 0.85 2.02 0.24 0 2.39 0.98 0.47 2.18 2.66 2.11 

15 7.06 398 0.83 0.91 1.87 0.24 0 2.27 0.98 0.48 2 2.37 1.92 

16 7.05 405 0.87 0.96 1.89 0.24 0 2.33 1.05 0.47 1.98 2.4 1.91 

17 7.08 416 0.89 1.01 1.91 0.26 0 2.38 1.07 0.49 1.96 2.41 1.9 

18 6.93 529 1.4 1.28 2.12 0.32 0 3.02 1.35 0.62 1.83 2.77 1.91 

19 6.83 875 1.92 0.75 5.63 0.26 0 4.83 2.53 0.96 4.87 8.82 5.85 

20 6.82 528 1.15 0.85 2.94 0.22 0 2.86 1.52 0.65 2.94 4.12 3 

21 6.98 500 1.1 0.9 2.61 0.28 0 2.68 1.44 0.66 2.61 3.55 2.62 

22 6.49 525 1.35 1.05 2.46 0.27 0 2.87 1.51 0.61 2.25 3.31 2.33 

23 6.52 510 1.25 1.15 2.31 0.28 0 2.77 1.46 0.62 2.11 3.01 2.15 

24 6.52 412 1.05 0.98 1.75 0.25 0 2.2 1.18 0.55 1.74 2.2 1.68 

25 6.5 307 0.78 0.76 1.28 0.18 0 1.61 0.89 0.42 1.46 1.49 1.3 

26 6.56 248 0.63 0.95 0.74 0.11 0 1.61 0.62 0.13 0.83 0.78 0.75 

28 7.85 974 1.62 1.56 4.88 0.73 0 4.92 3.11 1.18 3.87 6.76 4.32 

30 8.48 1197 0.96 2.85 6.94 0.96 0.58 6.24 3.65 1.52 5.03 8.22 5.27 

31 7.75 1233 2.08 2.95 6.23 0.8 0 6.05 3.86 1.76 3.93 7.52 4.41 

32 8.04 1095 1.85 2.1 5.89 0.87 0 5.5 3.44 1.49 4.19 7.69 4.72 

33 7.54 1443 2.45 3.75 6.91 0.86 0 7.1 4.54 1.97 3.92 8 4.45 

34 7 724 1.22 1.15 4.2 0.51 0 3.72 2.3 0.87 3.86 5.87 4.09 

35 6.8 406 0.72 0.64 2.19 0.38 0 2.05 1.29 0.49 2.66 2.86 2.45 

36 6.8 406 1.26 0.82 2.57 0.26 0 2.78 1.52 0.48 2.52 3.62 2.6 

37 7.39 534 1.33 0.96 2.71 0.22 0 2.84 1.71 0.53 2.53 3.7 2.62 

38 7.4 415 1.06 0.98 1.68 0.23 0 2.36 1.34 0.33 1.66 2.27 1.64 

39 7.26 442 1.24 1.18 1.56 0.3 0 2.69 1.32 0.21 1.42 1.93 1.44 

40 7.57 361 0.86 0.76 1.76 0.15 0 2.26 0.92 0.26 1.96 2.34 1.87 

41 6.41 415 1.12 0.84 1.75 0.31 0 2.17 1.33 0.42 1.77 2.21 1.72 

42 7.95 533 1.42 0.86 2.5 0.3 0 2.95 1.69 0.57 2.34 3.48 2.46 

43 8.01 542 1.46 0.98 2.6 0.26 0 2.87 1.72 0.57 2.35 3.58 2.46 

44 8.47 1624 0.65 5.82 8.93 0.48 1.26 9.08 6.25 0.12 4.96 8.56 5.06 

45 8.09 172 0.85 0.4 0.4 0.03 0 1.08 0.42 0.14 0.51 0.47 0.4 

46 7.41 217 0.98 0.32 0.72 0.1 0 1.38 0.55 0.14 0.89 0.93 0.76 

47 7.11 294 1.05 0.7 0.96 0.17 0 1.86 0.76 0.19 1.03 1.24 0.96 

48 6.93 305 1.09 0.78 0.98 0.13 0 1.95 0.82 0.13 1.01 1.3 0.96 

49 7.03 306 1.1 0.75 0.98 0.16 0 1.87 0.88 0.16 1.02 1.24 0.96 

50 7.01 299 0.98 0.76 1.03 0.15 0 1.77 0.82 0.23 1.1 1.27 1.02 

51 6.94 222 0.68 0.58 0.79 0.12 0 1.33 0.6 0.18 1 0.86 0.84 

52 6.86 278 0.85 0.74 0.99 0.14 0 1.68 0.75 0.22 1.11 1.18 1.01 

53 6.88 299 0.96 0.76 1.02 0.16 0 1.83 0.77 0.23 1.1 1.27 1.02 

54 6.92 276 0.89 0.71 0.95 0.15 0 1.66 0.76 0.21 1.06 1.14 0.96 

55 
6.97 277.00    0.91     0.73 0.91   0.16   0.00 1.67   0.74 0.23   1.00 1.08 0.91 

56 
6.99 1334.00    1.60     1.75 9.06   0.30 0.00 6.93   5.32     0.80   7.00 13.22 8.02 

57 
7.1 1754 1.85 2.65 2.3 0.35 0 8.49 6.97 1.22 8.2 17.07 9.37 

 

            
-              -                    2-

 

2+
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Mediana    6.94        413.50   0.98    0.87    2.05  0.24   0.00       2.39  1.33    0.45   2.18        2.68     2.13 

Media        7.05        556.48   1.08    1.20    2.83  0.31   0.04       3.03  1.76    0.54   2.47        3.63     2.53 

Moda         6.57        406.00   0.98    0.76    1.75  0.26   0.00       1.97  1.52    0.42         -              -          - 

Desv. Est.  0.58        381.86   0.45    0.95    2.44  0.24   0.20       1.85  1.45    0.43   1.53        3.22     1.79 

Varianza   0.33  143214.32   0.20    0.89    5.84  0.06   0.04       3.36  2.06    0.18   2.29      10.17     3.15 

 

3.2 Resultados 
 
Al determinar la calidad del agua de riego, se toman en cuenta varios parámetros como: pH, CE, 

CSR, RAS, y los efectos de iones específicos (Yidana et al., 2008; Anku et al., 2009). Por otro lado 

(Glover, 1966; Pizarro, 1985; Ayers y Wescot, 1985) mencionan que para evaluar la calidad del 

agua para riego se toman en cuenta tres criterios: salinidad, sodicidad y toxicidad. El criterio de 

salinidad evalúa el riesgo de que el uso del agua ocasione altas concentraciones de sales, con el 

correspondiente efecto osmótico y disminución del rendimiento de cultivos. El criterio de sodicidad 

analiza  el  riesgo  de  que  se  induzca  un  elevado  porciento  de  sodio  intercambiable  (PSI),  con 

deterioro de la estructura del suelo. El criterio de toxicidad estudia los problemas que pueden crear 

determinados iones. El tipo y cantidad de sal disuelta en el agua para riego agrícola determina su 

calidad. Estas sales están presentes en cantidades muy pequeñas, pero significativas, y se originan 

del intemperismo de las rocas, así los procesos que influyen en la calidad del agua son los físicos, 

geoquímicos y bioquímicos (Appelo y Postma, 2005; Subramani et al., 2005; Anku et al., 2009; 

Dhirendra et al., 2009). 

 
Clasificación del agua de riego con base a su sodicidad 

 
El agua de riego contiene cantidades considerables de sodio en solución, por lo que es importante 

estimar los índices de sodicidad, ya que es un parámetro que está estrechamente relacionado con el 

Porciento de Sodio Intercambiable (PSI) en el suelo (Velázquez et al., 2002; Suarez et al., 2006; 

Suarez et al., 2011). La Relación de Adsorción de Sodio evalúa el peligro de sodicidad en relación 

con la concentración de calcio y magnesio (Anku et al., 2009; Oinam   et al., 2012). Cantidades 

excesivas de sodio en el agua de riego, provoca problemas en las propiedades físicas de los suelos, 

una reducción de la permeabilidad y puede causar daños a cultivos sensibles (Oinam et al., 2012). 

Por lo tanto, es importante determinar su concentración en el agua para fines de riego. Basándose en 

los resultados obtenidos en los cálculos de RAS, mediante el diagrama de Richards (1954), que 

grafica los valores de RAS con respecto a la CE, (Figura 2) se obtuvo que el 66% del agua 

muestreada, se clasifica como C2S1 (agua de salinidad media, baja en sodio); el 17% se clasifica 

como C1S1 (agua de salinidad baja, baja en sodio), el 13.5% se ubica como C3S1 (agua altamente 

salina, baja en sodio) y el 3.5% se clasifica como C3S2 (agua altamente salina, media en sodio). 

Hem (1989) menciona que la CE y la RAS pueden usarse para determinar la calidad del agua de 

riego,  y reporta que valores de CE de 2000 µS cm-1  a 25 °C  y RAS > 10, representan alta 

peligrosidad de sodificiación de suelos. Por otra parte, Edet y Okereke (2005), sugieren que valores 

de CE < 200 µS cm-1 y RAS < 1.5, es agua de riego excelente para la mayoría de los suelos.
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Figura 3.1 Diagrama de clasificación del agua del SH Lerma-Chapala-Santiago RAS-CE 

 
 
Clasificación del agua de riego con base al peligro de infiltración 

 
Los factores que suelen influir en la infiltración son; el contenido total de sales y el contenido de 

sodio en relación a los contenidos de calcio y magnesio (Heidapur et al., 2007). Una reducción en la 

tasa de infiltración del agua de riego puede, por lo general, ser atribuida a la formación de costras en 

la superficie de los suelos, a la deposición  y migración de las arcillas dentro de los poros y 

microporos de los suelos y al hinchamiento de las arcillas 2:1 del grupo de la montmorillonita. Los 

resultados obtenidos se observan en la figura 3, donde el 84% presenta una reducción ligera o 

moderada, el 9% presenta reducción severa y el 7% no presenta reducción sobre la infiltración. El 

agua de baja concentración salina, con iones altamente hidratados al contacto con los iones de la 

solución del suelo interaccionan con éstos solubilizando y al alcanzar sus límites se precipitan, los 

iones calcio que, al combinarse con carbonatos, bicarbonatos y sulfatos, y al exceder la solubilidad 

del carbonato de calcio (CaCO3) o la solubilidad del sulfato de calcio (CaSO42H2O), precipita. El 

sodio, por el contrario, permanece en solución en las primeras capas del suelo, donde influye sobre 

la estabilidad de los agregados y la estructura del suelo. Oster y Schroer (1979) y McNeal et al 

(1968), es sus investigaciones encontraron que las partículas más pequeñas del suelo, dispersados, 

obstruyen el espacio poroso y sellan la superficie del suelo, reduciendo notablemente la infiltración. 

Estos efectos son similares a los provocados por el agua de lluvia, que son de muy baja 

conductividad y pueden, por lo tanto, provocar exceso de escorrentía en las áreas regadas.
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Figura 3.2 Reducción de la infiltración provocada por la salinidad y la relación de adsorción de 

sodio del SH Lerma-Chapala-Santiago 
 

 
 

Porciento de Sodio Intercambiable –Relación de Adsorción de Sodio (PSI-RAS) 

 
La  posibilidad  de  predecir  la  distribución  de  los  iones  entre  la  fase  soluble  y la  fase  sólida 
(complejo de intercambio  catiónico) tiene mucha importancia en  el manejo de suelos salinos, 
principalmente cuando se refiere a problemas de sodicidad. Para poder inferir en los valores de PSI 
que pudieran tener los suelos del SH Lerma-Chapala-Santiago se utilizaron los siguientes 
coeficientes de Gapon (1933) K, (Velázquez et al., 2002) 0.0074440, 0.0118614, 0.0168999 (mmol 
L-1)-0.5, dichos coeficientes corresponden a suelos migajón-arcilloso-arenoso, arcillo-limoso y suelo 
arcilloso respectivamente. 

 
Cuando el agua es utilizada en riego, alcanzan un equilibrio con los cationes adsorbidos de 

los  sistemas  coloidales  de  los  suelos.  Las  distintas  predicciones  del  porciento  de  sodio 

intercambiable (PSI) en los suelos, se realizan con la siguiente ecuación para los valores de los 

diferentes RAS (RAS, RASajus, RASº) (Figura 3.3). 
 

 

(3.3)
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Figura 3.3 Relación PSI-RAS del agua residual del SH Lerma-Chapala-Santiago 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cuando en los suelos se tienen altos valores de PSI, disminuyen fuertemente la capacidad de 

infiltración  en  las  partes  más  superficiales  de  los  suelos  y la conductividad  hidráulica en  los 

espesores inferiores debido a los procesos de dispersión y disgregación de partículas, además de los 

procesos de hinchamiento de los sistemas arcillosos 2:1 (Suarez  et al., 2006; Muyen et al., 2011). 

Cuando se incrementan los valores del PSI por lo general declinan las propiedades físicas químicas 

y nutricionales. Con valores altos de PSI se presentan deficiencias de calcio y magnesio. 

 
Clasificación del agua de riego en base al carbonato de sodio residual (CSR) 

 
En muchas regiones áridas y semiáridas, el agua disponible para riego contiene altos contenidos de 

carbonato de sodio residual. Al usarse indiscriminadamente, a menudo causan la acumulación 

excesiva  de  sales  que  conducen  a  una  rápida  sodificación  del  suelo,  lo  que  ocasiona  efectos 

negativos en el crecimiento de los cultivos (Prasad et al., 2001). Los efectos de la sodicidad en el 

crecimiento de las plantas son diferentes a los efectos de la salinidad (Porceli et al., 1995). La 

sodicidad afecta el crecimiento de la planta, modificando las propiedades físicas de los suelos, 

presentando desordenes nutricionales y efectos tóxicos (Naidu y Rengasamy, 1993). El agua que 

contiene 2.5 mmolc  L
-1  de CSR, es considerado inadecuado para su uso en riego (Wilcox et al., 

1954). Aunque Gupta (1983) reporta que el agua con un contenido de 10 mmolc L
-1 de CSR (CE = 

2000 µS cm-1  y RAS < 10), pueden usarse continuamente sin afectar el rendimiento de algunos 
cultivos (Prasad  et al., 2001; Choudary et al., 2010). 

 
Los valores encontrados de CSR fueron de -0.17 a 3.01 mmolc  L

-1, con una media de 0.79 

mmolc  L
-1, el 98.2% de los puntos muestreados tienen un contenido menor a 2.5 mmolc  L

-1, y se 

consideran aptas para el riego agrícola. El punto de muestreo con mayor contenido corresponde al 
municipio de Jocotepec, Jalisco, ubicado en la Ciénega del Lago de Chapala, esto es debido a la 
descarga de aguas urbanas de la región (Sánchez et al., 2014; Pérez et al., 2015) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Contenido de carbonato de sodio residual (Na2CO3) en los puntos muestreados de SH 
Lerma-Chapala-Santiago 

 
Clasificación Hidrogeoquímica 

 
La evolución geológica dentro de la cuenca Lerma-Chapala ha sido resultado de la sobrexposición 

de eventos de metamorfismo, de intemperismo, erosión y sedimentación, vulcanismo e intrusiones 

ígneas que han ocurrido desde fines del Mesozoico y hasta nuestros días. Así mismo, los eventos de 

deformación  de  rocas  y  materiales  de  la  corteza  terrestre  han  desarrollado  estructuras  como 

pliegues, fracturas y fallas que han contribuido a la definición del relieve actual. La sobreposición 

de estos fenómenos geológicos en el espacio han cambiado a lo largo del tiempo geológico desde 

hace 163 millones de años, durante el Jurásico Tardío, hasta llegar a la configuración actual de la 

morfología característica de la cuenca. La geología recorre el río Lerma y sus corrientes tributarias 

presentan  rocas  volcánicas  del  tipo  riolítico,  andesítico  y  basáltico,  intemperadas  durante  el 

recorrido del agua, por lo que adquiere la composición similar a los minerales con los que tiene 

contacto (Demand, 1979; Israde, 1999; INE, 2003). 

 
Para encontrar el carácter químico dominante en el agua del SH Lerma-Chapala-Santiago, se 

clasifico hidrogeoquímicamente con el diagrama de Piper (1944) (Figura 6). El agua del SH Lerma- 

Chapala-Santiago se clasifica como bicarbonatada sódica. El calcio que forma parte de la mayoría 

de las rocas que constituyen la corteza terrestre, se encuentra disuelto en el agua  y proviene 

principalmente de los feldespatos cálcicos que forman las rocas volcánicas. El magnesio en solución 

se origina de los basaltos constituidos por minerales ferromagnésicos, como los piroxenos y las 

anfíbolas, los  cuales  son  disueltos  por  el  agua.  El  bicarbonato  se produce  a consecuencia  de 

reacciones químicas debidas a la interacción entre el agua, los gases y las rocas (Lesser et al., 1986; 

Can et al., 2008). 
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3.3 Conclusiones 

Figura 3.5 Diagrama de Pipper

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el agua del SH Lerma-Chapala-Santiago, se considera de 

baja concentración electrolítica del tipo bicarbonatada sódica. 

 
En cuanto a la RAS-CE no representa problema para su uso en la agricultura, ya que se 

clasifica como C2S1 y C1S1, con pocas probabilidades de alcanzar grados peligrosos de sodio 

intercambiable en el suelo. 
 

 
Con respecto al CSR residual los valores encontrados son menores a 2.5 mmolc L

-1, por lo 
que puede utilizarse para riego agrícola sin ningún grado de restricción. 
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