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RESUMEN

La regién hidroldgica 21 costa de Oaxaca, presenta una activa dindmica turistica,
en ella se genera un ingreso econémico importante y es considerada la cuarta regién
socioeconémica mas importante del estado de Oaxaca. De igual manera, la Regién
Hidroldgica 23 costa de Chiapas, tiene una economia regida por las actividades del
sector terciario, estd comprendida por las regiones socioeconémicas Istmo-Costa y
Soconusco, ésta Ultima es la principal regién que aporta al producto interno bruto
del estado de Chiapas. Cabe sefialar, que dicho crecimiento socioeconémico ha
exigido una mayor demanda del recurso agua, que ha ocasionado la contaminacién
del mismo. El deterioro de los recursos hidricos de la zona tiene su origen en la
descarga de aguas residuales, de desechos sdélidos y de agroquimicos a los
cauces naturales. Con la finalidad de valorar el estado de los recursos hidricos
de las regiones hidroldgicas 21 y 23, se establecieron 31 sitios de muestreo en la
primavera de 2021 distribuidos en las corrientes principales. En cada muestra se
analizaron las propiedades quimicas: pH, conductividad eléctrica (CE), aniones y
cationes principales (CO32’, HCO,", CI, SO,*, Ca®*, Mg*, Na* y K*), sélidos totales
disueltos (STD), porcentaje de sodio (%Na), relacion de adsorcién de sodio (RAS),
carbonato de sodio residual (CSR) e indice de permeabilidad (IP), asi como una
evaluacién hidroquimica. Las aguas de las regiones hidroldgicas 21 y 23 presentan
como facie dominante la bicarbonatada célcico-magnésica, cuyo posible origen
es consecuencia del proceso de dilucién del material geoldgico (interaccidén agua-
roca) con concentraciones bajas y medias. Con respecto a la salinidad el 45.16% son
aguas de salinidad bajay el 93.55% de los sitios tiene baja sodicidad, por lo tanto, se
consideran recomendables para el riego con restricciones moderadas.

Palabras clave: facie, indice de permeabilidad, indice de saturacién, salinidad,
sodicidad.

SUMMARY

The hydrological region 21 coast of Oaxaca has an active tourist dynamic, it
generates significanteconomicincome, and itis considered the fourth mostimportant
socioeconomic region in the state of Oaxaca. Similarly, hydrological region 23 coast of
Chiapas, has an economy governed by tertiary sector activities and is comprised of the
Istmo-Costa and Soconusco socioeconomic regions, the latter is the main region that
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contributes to the gross domestic product of the state of Chiapas. It should be noted
that this socioeconomic growth has required a greater demand for water resources,
which has led to water pollution. The deterioration of the area’s water resources is
caused by the discharge of wastewater, solid waste and agrochemicals into natural
waterways. In order to assess the state of the water resources of hydrological regions
21 and 23, 31 sampling sites were established in the spring of 2021 distributed in
the main streams. Each sample was analyzed for chemical properties: pH, electrical
conductivity (EC), major anions and cations (CO32', HCO,", CI, SO,%, Ca*, Mg®", Na*
and K*), total dissolved solids (TDS), percentage of sodium (%Na), adsorption ratio
of sodium (RAS), residual sodium carbonate (RSC), permeability index (Pl), as well
as a hydrochemical evaluation. The waters of the hydrological regions 21 and 23
present as dominant facies the calcium-magnesium bicarbonate, whose possible
origin is a consequence of the dilution process of the geological material (water-rock
interaction) with low and medium concentrations. With respect to salinity, 45.16%
are low salinity waters and 93.55% of the sites have low sodium, therefore, they are
considered recommended for irrigation with moderate restrictions.

Indexwords: facie, permeability index, saturation index, salinity, sodicity.
INTRODUCCION

A nivel mundial, el crecimiento poblacional debido a la migracién a las zonas
urbanas y la industrializacién han provocado un incremento en la demanda de
agua, asi como una mayor exigencia en la produccién de alimentos para abastecer
a la poblacién. Actualmente, la agricultura representa del 70 al 95% de todas las
extracciones de agua en los paises en desarrollo, no obstante, el mal manejo de
las aguas de drenaje (sedimentos, plaguicidas, abonos y fertilizantes) sin ningin
tratamiento previo, a través de los procesos de escorrentia y percolacién en cauces
naturales, han deteriorado la calidad del recurso hidrico (Ongley, 1997).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) sefiala que la calidad de vida de una
poblacién depende de la calidad del agua que posee; en particular, la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) evalla el estado del recurso hidrico de México como
critico (Benez, Kauffer y Alvarez, 2010) ya que presenta una diversidad de contrastes
enlo que respecta asu calidad, cantidad y disponibilidad; originado primordialmente
por el uso descontrolado del recurso y la contaminacién por la descarga de desechos
de actividades humanas. En México la descarga de aguas residuales en los cauces
naturales es de 15.83 miles de hm?® ano™ (501.97 m3s™) de los cuales solo el 43.08%
recibe algun tipo de tratamiento (CONAGUA, 2020).

En consecuencia, Escalona-Pazo y Marreto-Clemente (2013) indican que la
composicion quimica del agua depende de la interaccidn litoldgica (contacto
agua-roca), la topografia, el relieve, el régimen de precipitacién, la temperatura, los
procesos de meteorizacion ademas de los efectos de las actividades antropogénicas.
La evaluacion de la calidad del agua estéa en funcién del uso que se le asigna y ésta
puede variar segun el tipo, proporcién y cantidad de sales disueltas.

La calidad del agua con fines de riego agricola se evalla a partir del anélisis
de su propiedades fisicas y quimicas, es decir, se estudia la importancia de las
concentraciones de CO32', HCO,", CI, SO,*, Ca?*, Mg*, Na* y K*(Mancilla-Villa et al.,
2021; Cantu-Medina, Ventura, Heyer y Guevara, 2018), al igual que la concentracién
de pH, sélidos totales disueltos (STD) y conductividad eléctrica (CE) que pueden
llegar a afectar al recurso suelo y al crecimiento y desarrollo de los cultivos a largo
plazo. En resumen, la aptitud de una fuente de agua para uso agricola contempla
la evaluacién de tres criterios: la salinidad de agua, es decir, el efecto de la adicion
de sales en los suelos y que puede alterar la absorcién del agua por las plantas; en
segundo lugar, la sodicidad, que considera el efecto del i6n sodio en la pérdida de
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la estructura del suelo y por dltimo la toxicidad por iones especificos que pueden
ocasionar dafios fisioldgicos y pérdidas totales o parciales de rendimiento en los
cultivos.

Las regiones hidrolégicas 21 y 23 (RH 21 y RH 23) costa de Chiapas y costa
de Oaxaca respectivamente, han sido fuertemente impactadas por la actividad
humana, esto derivado del incremento en las actividades primarias y terciarias
de turismo, agricultura, pesca y ganaderia extensiva, asi como el establecimiento
de asentamientos rurales en las riberas de los rios, los cuales no cuentan con una
cobertura eficiente de sistemas de drenaje; estos acontecimientos han provocado
una mayor descarga de aguas residuales, desechos sdélidos y agroquimicos a los
cauces naturales, al igual que procesos de deforestacién y erosién acelerada (Tovilla-
Herndndez, Romaén, Simuta y Linares, 2004; Sénchez-Bernal et al., 2014; Faviel-
Cortez, Infante y Molina, 2019). Por consiguiente, la calidad del agua en la zona se
ve alterada de manera negativa y ha limitado el desarrollo y bienestar social. Cabe
sefialar que a nivel nacional Oaxaca, Guerrero y Chiapas son los estados con menor
cobertura de sistemas de drenaje y saneamiento (INEGI, 2020). De igual manera, el
Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) sefiala que estos estados son el segundo
y tercero con mayor grado de marginacién y, el Consejo Nacional de Evaluacion de
la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) en su medicién de la pobreza y carencias
sociales del pais indican que Oaxaca y Chiapas presentan un alta grado de pobreza
(61.7 y 75.5%, respectivamente), asi como un deficiente abastecimiento de servicios
bésicos de vivienda (55.8 y 53.7%) (CONAPQO, 2020; CONEVAL, 2020).

Aunado a la problemética, los estudios sobre el estado de los recursos hidricos
en dichas regiones hidroldgicas en lo concerniente a su calidad con fines agricolas
son escasos (Graniel y Carrillo, 2006; Sanchez-Bernal et al., 2014; Santacruz, Ramos,
Moran, Lopez y Santacruz, 2017; Sanchez-Bernal, Ortega, Can, Galicia y Camacho,
2019; Camacho-Ballesteros, Ortega, Sédnchez y Can, 2020). En este sentido, el
principal objetivo del presente trabajo es evaluar la calidad de las aguas superficiales
de las RH 21y RH 23 con fines de uso agricola y tener con ello un precedente de su
situacion actual para asi proporcionar recomendaciones para su uso que eviten a
futuro problemas de salinidad y sodicidad en los suelos.

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del Area de Estudio

La regién hidrolégica 21 (RH 21) Costa de Oaxaca esté situada al sureste de la
republica mexicana, en la region socioeconémica denominada costa en el estado
de Oaxaca, en las coordenadas geograficas extremas 15° 57 52"y 16° 10" 13" N y
97°30"41"y 95°9' 13" O, cubre una superficie de 10 514 km?(10.94% de la superficie
estatal) y estd integrada por 19 cuencas; presenta una variacion altitudinal de 0 a
3800 m, cuenta con una variedad de climas en donde el més dominante es el calido
subhimedo con lluvias en verano y una temperatura media anual mayor de 22 °C.
En lo que respecta a sus colindancias, limita al norte con la regién hidrolégica 20
costa Chica-Rio Verde y la regién hidroldgica 22 Tehuantepec y al sur con el océano
Pacifico; su precipitacién normal anual es de 951 mm con un escurrimiento natural
medio superficial de 2539 hm?® afio’ (CONAGUA, 2021; INEGI, 2017b).

La regidon hidrolégica 23 (RH 23) costa de Chiapas esta ubicada en el sureste
del estado de Chiapas y Oaxaca, en las regiones socioecondmicas costa de Oaxaca,
Istmo-Costa y Soconusco de Chiapas entre las coordenadas extremas 16° 11" 10"
a 14° 32" 8" Ny 94° 30" 36" a 92° 13" 17" O, abarca una superficie de 12 293 km?
(14.97 y 1.27% de la superficie estatal, respectivamente) y estd compuesta por 25
cuencas; tiene una variabilidad altitudinal de 0 a 2900 m y en ella se presentan 5
tipos de climas caracteristicos, siendo el que prima el cdlido subhdmedo con lluvias
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en verano. Colinda al norte con la regién hidrolégica 30 Grijalva-Usumacinta, al sur
con el océano Pacifico, al este con Guatemala y al oeste con la regidn hidrolégica 22
Tehuantepec; su precipitacion normal anual es de 2220 mm con un escurrimiento
natural medio superficial de 14 098 hm3 afio’ (CONAGUA, 2021; INEGI, 2017a)
(Figura 1).

La zona de estudio se encuentra conformada por suelos Cambisoles, Regosoles,
Litosoles, Acrisoles y Phaeozems, principalmente (CONAGUA, 2014a; CONAGUA,
2014b); con una textura media a gruesa, los cuales presentan una permeabilidad
media en las partes altas y conforme baja la altitud estos tienden a aumentar su
permeabilidad hasta llegar a la llanura costera. La procedencia de estos suelos
se debe a la presencia de rocas igneas intrusivas acidas (granito, granodiorita,
diorita, etc.), calizas y gneis. En el estudio se realizd un muestreo aleatorio de aguas
superficiales, estableciéndose 31 estaciones de muestreo: 12 ubicados en la RH 21
costa de Oaxaca y 19 ubicados en la RH 23 costa de Chiapas (Figura 1).

Muestreo y Métodos de Anailisis Fisicoquimicos del Agua

En el mes de mayo de 2021, se realizé un muestreo aleatorio de aguas en las RH
21y RH 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas, con la finalidad de diagnosticar su
calidad quimica. Se seleccionaron 31 puntos de muestreo que incluyen 29 muestras
de afluentesy aguas de rios principales, una lagunay una muestra ubicada en la barra
costera. En cada punto de muestreo se colectaron tres muestras. Dichos sitios se
seleccionaron por su importancia en las regiones y se georreferenciaron a través de
un sistema de posicionamiento global. Entre los sitios més destacados, se encuentran
los localizados en los rios: Salado, Grande, Colotepec, Copalita, Tonameca, Suchiate,

El muestreo se efectué de acuerdo con la norma NMX-AA-0034-SCFI-2015
(SE, 2015) y para la recoleccién de las muestras se dispusieron envases de
polipropileno con capacidad de 500 mL previamente lavados con agua destilada.
Consecutivamente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de ciencias
ambientales del Colegio de Postgraduados en donde se les determiné el pH a partir
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Figura 1. Ubicacién geogréafica de las estaciones de muestreo en las RH 21 y 23
costa de Oaxaca y costa de Chiapas, México.

Figure 1. Geographic location of the sampling stations in the RH 21 and 23
Oaxaca coast and Chiapas coast, Mexico.
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de un potencidémetro, la conductividad eléctrica (CE) en unidades de uS cm™ a través
de un conductimetro. También, se cuantificé la concentracién de cationes y aniones
principales: Na*, K*, Ca**, Mg®*, CO,*, HCO,, Cl'y SO,* asi como los sélidos totales
disueltos (STD), a partir de los métodos estandarizados de la American Public Health
Association (APHA) identificados con los nimeros: 2320 B, 4500-CI- B, 3500 Ca B,
3500-Nay KB, 4500-SO, Ey 2540 Dy E (APHA, 1998).

La calidad de los resultados analiticos en lo que respecta a la concentracion de
iones principales se comprobé mediante el célculo del error de balance idnico, el

cual fue < = 2% (APHA, 1998).
Analisis Estadistico

Con los resultados del andlisis fisicoquimico de los sitios de muestreo, se realizd
el anélisis estadistico a cada una de las variables, el cual estuvo integrado por:
estadistica descriptiva univariada (méximo, minimo, media, mediana, desviacion
estandar, amplitud, coeficiente de variacién (CV) y cuartiles), prueba de normalidad
con el método de Shapiro-Wilk, asi como la relacidn entre algunas variables a través
del coeficiente de correlaciéon y la regresién lineal simple (Montgomery y Runger,
2003). Los analisis se realizaron con el software R® versién 4.1.0 (R Core Team, 2021).

Evaluacién Hidroquimica

De acuerdo con Sanchez-Sanchez, Alvarez, Pacheco, Gonzélez y Carrillo (2015)
los estudios hidroquimicos e hidrogeoquimicos permiten dilucidar la distribucién y
origen de un agua al resumir el efecto de factores como la mineralogia de las rocas,
el clima, la topografia, la composicién de la precipitacidn y la presidn antrépica sobre
su evolucidén geoquimica. Estos factores se combinan para crear diversos tipos de
agua que cambian espacial y temporalmente.

Para establecer las caracteristicas hidroquimicas de las aguas de las redes
hidroldgicas 21 y 23, se integraron los resultados de los andlisis fisicoquimicos a
los diagramas de Piper y Gibbs (Piper, 1944; Gibbs, 1970) y se calculé el indice de
saturacion (IS) para los principales minerales presentes en el sistema mediante el
software PHREEQC de la U.S. Geological Survey (Parkhurst y Appelo, 1999).

Parametros de Calidad de Agua

Balance de cationes-aniones. Las aguas naturales estan compuestas por una amplia
variedad de sustancias y especies quimicas (orgénicas e inorganicas), las cuales
se encuentran en suspension, solucidn o dispersién coloidal. Esta composicion es
producto de procesos como la disoluciény meteorizacién de materiales de la corteza
terrestre, asi como de la descomposicion de materia organica disuelta (Orozco,
Pérez, Gonzalez, Rodriguez y Alfayate, 2011). En el caso de las aguas superficiales
los iones que se presentan en mayor abundancia son los cationes: Ca?*, Na*, Mg?*, K*
y Fe?*y los aniones: HCO, CI- SOAZ', PO,,F,NO, (Hanson, Grattany Fulton, 2006). La
distribucién de los cationes y aniones principales de los sitios de muestreo se realizd
por medio de un diagrama de dispersién.

Criterio de salinidad. Conforme a Pizarro (1985), el criterio de salinidad diagnostica
el peligro que puede llegar a ocasionar un agua con una alta concentracién de sales
en el efecto osmético o en el rendimiento de los cultivos. Para estimar la salinidad de
las aguas con fines de riego se utilizan la CE.

La CE del agua esté relacionada con la concentracién de las sales en disolucién, cuya
disociacion genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica (Solis-Castro,
Zuiigay Mora, 2018). Richards (1974) clasifica a las aguas de riego en cuatro grupos:
aguas de baja salinidad (C1:< 250 pyS cm™), aguas de salinidad media (C2: 250-750
pS cm™), aguas altamente salinas (C3: 750-2250 pS cm™) y muy altamente salinas
(C4:> 2250 pS cm™).
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Criterio de sodicidad. La sodicidad se presenta en el suelo cuando se utilizan
aguas de mala calidad, las cuales elevan la proporcién del sodio en el complejo de
intercambio. Carrillo-Martinez, Alvarez, Aguilar, Cany Pinedo (2021) plantean que un
alto contenido del ién sodio en las aguas de riego puede propiciar el desplazamiento
de los iones de calcio y magnesio del complejo de intercambio, o en su caso
coadyuvar la precipitacién de bicarbonatos de calcio y magnesio induciendo la
defloculacion de las particulas del suelo, asi como la compactacién, encostramiento
y decremento en la tasa de infiltracién. Los pardmetros mds importantes para evaluar
la sodicidad de un agua con fines de riego son: la relacién de adsorcion de sodio
(RAS), el porciento de sodio (%Na), el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), el
carbonato de sodio residual (CSR) y el indice de permeabilidad (IP).

La relacién de adsorcién de sodio (RAS) es el indicador méas conocido para evaluar
el impacto del sodio intercambiable sobre las condiciones fisicas del suelo; infiere
el efecto del sodio del agua de riego que pasaré a formar parte del suelo (Mancilla-
Villa et al., 2021). En funcién de la RAS, Richards (1974) cataloga al agua de riego en
cuatro grupos: agua baja en sodio (S1: RAS < 10), agua con concentracién media en
sodio (S2: 10 < RAS < 18), agua alta en sodio (S3: 18 < RAS < 26) y agua muy alta en
sodio (S4: RAS>26). La RAS en sus diferentes formulaciones, se calcula mediante las
siguientes ecuaciones:

1. Relacién de adsorcion de sodio original, RAS_ (Gapon, 1933):

Na*
RAS,, = ——u——— (1)
Cazt + MgZ+
2
Esta formulacién usa las concentraciones originales de los iones sin considerar las
variaciones por precipitacion o disolucién del calcio en el suelo.
2.Relacién de adsorcién de sodio ajustado, RASaj (Bower, Wilcox, Akin y Keyes, 1965):

Na*
RASa]- =————J1.0+ (8.4 — pHC)] (2)
,Caz’r + Mg2*
2
pH. = (pkj — pkl) + pCa + pAlk (3)

Toma en cuenta la precipitacion y disolucion del CaCO..
3. Relacion de adsorcién de sodio corregido, RAS_ (Suarez, 1981):

Na*

e “
2

Esta expresion corrige el valor de la concentracién de calcio y adiciona el efecto del
didxido de carbono del ambiente en los espesores superiores del suelo.

En las ecuaciones anteriores las concentraciones de los cationes solubles se
expresan en mmol_L". Donde pH_: pH tedrico del agua en equilibrio con el CaCO,;
pk',: logaritmo negativo de la segunda constante de disociacién del &cido carbdnico
(H,CO,) corregido por fuerza idnica; pk': producto de solubilidad del CaCO,,
corregido por fuerza idnica; pCa: logaritmo negativo de la concentracion molar de
Ca; p(Alk): logaritmo negativo de la concentracion equivalente de la base titulable
de CO, y HCO, y Ca®: concentracién corregida de calcio en el agua en unidades de
mmol_L" (milimol de carga por litro).

RAS orr =
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El porcentaje de sodio (%Na) es la relacidén que existe entre la concentracién del ién
sodio y la concentracién catidnica total del agua (Wilcox, 1955). Un valor alto indica
un agua blanda y un valor bajo advierte un agua dura. Se estima con la siguiente
expresion:

+
%Na = Na £ 100 (5)
Ca?* + Mg?* + Na* + K+

Criterio de clasificacion: <20 excelente, 20-40 buena, 40-60 permisible, 60-80
dudosay > 80 es inadecuada.

Finalmente, con la combinacidn de los indices anteriores (RAS, %Nay CE) se procedio
a realizar la clasificacién de calidad de las aguas de las redes hidroldgicas 21y 23.
El agua se clasifica considerando los efectos combinados de salinidad y contenido
de sodio con base a los diagramas propuestos por Richards (1974) y Wilcox (1955).
El carbonato de sodio residual (CSR) es un indicador que permite evaluar el efecto de
los carbonatos y bicarbonatos contenidos en el agua; este se define como el residuo
del carbonato que se puede llegar a combinar con el sodio cuando precipitan en
forma de carbonatos el Ca?*y el Mg?*, ocasionado por la evaporacién y la absorcién
de los cultivos (Gonzélez-Acevedo, Padilla Ramos, 2016). El criterio de clasificacion
fue desarrollado por Eaton (1950), el cual sefiala que valores de CSR > 2.50 mmol L
indican que el recurso hidrico no es apto para usarse para el riego; valores en un
rango de 1.25-2.50 mmol_L" se consideran como aguas marginales y finalmente
aguas con un CSR < 1.25 mmol_L" son idéneas para emplearse en el riego. Se
calcula con la siguiente ecuacion:

CSR (mmol L™Y) = (CO3~ + HCO3) — (Ca®t + Mg?*) (6)

El indice de permeabilidad (IP) revela la susceptibilidad del suelo a la pérdida de
permeabilidad con respecto a la calidad del agua, teniendo en cuenta los iones
disueltos que pueden precipitar facilmente (expresado en porcentaje). Doneen
(1964) categorizd el agua de riego en tres grupos: Clase | (100% de permeabilidad
maxima, apropiada para riego), Clase Il (75% de permeabilidad maxima, ligeramente
apropiada) y Clase Il (25 % de permeabilidad méxima, inadecuado para el riego) y
se estima con la siguiente expresién:

Ip Na + /HCO4 100 7
=|—| %
Ca+ Mg+ Na 7)

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacién hidroquimica. Diagrama de Piper: Las redes hidrolégicas 21 y 23 por
su origen geoquimico presentan tres tipos predominantes de facies hidroquimicas:
1. Bicarbonatadas célcicas-magnésicas (93.54%), 2. Bicarbonatadas sddicas (3.23%)
y 3. Cloruradas sédicas (3.23%), segun la dominancia idénica que se ilustra en la
Figura 2.

Appelo y Postma (2005) plantean que la concentracidn idénica de las aguas
superficiales, en condiciones naturales, depende primordialmente de la composicién
mineraldgica de las rocas por donde fluye. En el caso de la RH 21 costa de Oaxaca,
ésta se encuentra ubicada sobre los complejos Oaxaca y Xolapa los cuales estan
constituidos por gneises migmaticas y esquistos de biotita con metamorfismo de
facies anfibolita, asi como gneises bandeados y metamorfizados de facies que varian
de granulita a transicién granulita anfibolita. Por lo que se refiere a la RH 23 costa
de Chiapas, ésta se localiza en el complejo denominado macizo de Chiapas, el cual
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Simbologia
’ RH 21 Costa de Oaxaca
A RH 23 Costa de Chiapas

Figura 2. Hidroquimica de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas a
través del diagrama de piper.

Figure 2. Hydrochemistry of RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast
through piper diagram.

presenta una composicién de rocas igneas y metamérficas con predominancia de
rocas graniticas, granodioritas, tonalitas, andesitas, basaltos, ortogneis y paragneis.
En consecuencia, dicha constitucion geoldgica confiere al recurso hidrico iones de
bicarbonato, calcio, magnesio y sodio producto de su intemperizacién.

Chebotarev (1955) en sus trabajos indica que las aguas tienden a evolucionar
quimicamente hacia la composicién del agua de mar, siendo el bicarbonato y el
calcio los iones predominantes en primera instancia. No obstante, debido a su
recorrido y permanencia en los diferentes estratos las aguas evolucionan de manera
catidnica de célcicas a sddicas pasando por magnésicas y en cuanto a la evolucién
aniodnica lo hacen de bicarbonatadas a sulfatadas para finalizar en cloruradas en las
zonas de descarga. Del mismo modo, Padilla y Garcia (2012) en su estudio sobre
la hidroquimica del agua superficial del rio Quiscab en Guatemala indican que las
aguas bicarbonatadas célcicas-magnésicas son producto de recargas recientes e
incorporacion de sustancias a través del material geoldgico con el cual estan en
contacto.

Por otro parte en lo que corresponde a las aguas bicarbonatadas sédicas, Contreras,
Vargasy Badilla(2012), Padillay Garcia(2012) asicomo Mercado, Ortegay Feria(2021)
afirman que estas son producto de una reciente infiltracion, y que la dominancia del
ién sodio puede deberse a cuatro escenarios bien definidos: la composicién salina
del agua de lluvia, la influencia del aerosol del agua marina, el medio geoldgico
dominado por gneis ricos en plagioclasas, basaltos, granitos o el efecto de la
descarga de agua residual rica en cloruro de sodio (NaCl). La muestra clasificada
como bicarbonatada sédica (NaHCO,) pertenece a la laguna de Manialtepec, la cual
se ubica en San Pedro Mixtepec Oaxaca, es una laguna costera de naturaleza mixta
compuesta por aguas dulces y marinas; ademés se considera un cuerpo de agua
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semicerrado con una barra arenosa como frontera con el mar la cual se rompe en
época de lluvias. De ese modo se tiene la influencia del aerosol de agua marina que
eleva su concentracién iénicay le adhiere propiedades sddicas.

Finalmente, las aguas cloruradas sédicas se originan por la influencia marina o
debido a la presencia de fluidos geotérmicos a profundidad (Carol y Kruse, 2012).
La muestra catalogada como clorurada sédica se encuentra localizada en la zona
costera, por lo cual tiene interacciéon e incidencia con las mareas y sedimentos
salinos, lo que le proporciona una mayor concentracion de sales al enriquecerse con
iones més solubles como lo son el anién cloruro y el catidn sodio.

Sucesivamente, paraidentificarlos mecanismos que controlanlacomposiciéon quimica
de las aguas de las RH 21 y 23 se utilizd la clasificacién de Gibbs (Figura 3), la cual
plasma la relacion de los sélidos totales disueltos respecto de las concentraciones de
Na, Ky Ca, o bien, respecto de Cly HCO,; las caracteristicas quimicas del agua indican
que son dependientes de la interaccion roca-agua, es decir, del intemperismo de las
rocas siendo la fase dominante Ca-Mg-HCO,. No obstante, nuevamente las muestras
de la laguna de Manialtepec y la de la barra costera indican que su mecanismo o
proceso dominante es la evaporacidn-cristalizacién, derivado de su composicion
iénica en donde domina el sodio, lo que conlleva a un aumento en la salinidad y a la
precipitacion del CaCO, (Song, Chen, Duy Yang, 2017; Gibbs, 1970).

La valoracion del indice de saturacion para un grupo de fases minerales propuestas
a partir de la composicién quimica del agua de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y
costa de Chiapas, permitié identificar que el sistema se encuentra sobresaturado
por dolomita CaMg(CO,), y calcita Ca(CO,),en algunas de las muestras, sin embargo
se puede observar que el sistema se mantiene en la proximidad de equilibrio con
minerales como la dolomita CaMg(CQO,),, la calcita CaCO, y aragonita CaCO,,
manteniéndose insaturado, con yeso CaSO,+2H,O, halita NaCl y silvita KCI (Figura 4).
Estas caracteristicas quimicas de las aguas se pueden interpretar considerando que
la disolucién de minerales como la calcita, dolomita y aragonita, han incorporado
al sistema iones de Ca?* y Mg?*, asi como iones CO32', que en contacto con el agua
se convierten en HCO,, lo que reitera que el sistema estd dominado por la facie
bicarbonatada Ca-Mg-HCO,, la cual prevalece a lo largo del sistema.
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Figura 3. Diagrama de Gibbs de las Regiones Hidrolégicas 21 y 23 costa de Oaxaca y costa
de Chiapas.

Figure 3. Gibbs diagram of Hydrological Regions 21 and 23 in the Oaxaca coast and the
Chiapas coast.
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Figura 4. Comportamiento del indice de saturacién en el sistema de las RH 21 y 23.
Figure 4. Behavior of the saturation index in the system of the RH 21 and 23.

Balance de cationes-aniones. El diagrama de dispersidon de iones principales
permite vislumbrar con facilidad el predominio de los iones en las muestras de agua
de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas (Figura 5). La secuencia de
dominancia de iones fue la siguiente: Na* > Mg?* > Ca?* > K*,y HCO, > CI > SO,*> CO,?.
Consecutivamente, el andlisis de estadistica descriptiva se ilustra en el Cuadro 1,
los valores de asimetria y curtosis de la mayoria de las variables presentan una
distribucién asimétrica, ratificado este comportamiento con la prueba de Shapiro-
Wilk (p-valor < a). El pH oscilé entre los valores de 6.52 y 9.32, con un coeficiente
de variacion (CV) bajo (10.74%). El 75% de las muestras tiene un pH < 8.24, es decir,
predominan las condiciones ligeramente alcalinas en todo el sistema, no obstante,
se encuentra dentro del rango éptimo para su uso como agua para riego (Ayers y
Westcot, 1985). El pH méximo se presentd en el manantial de San Gabriel Mixtepec,

pH
O N B~ NN O

Concentracion (mmol, L)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Sitios de muestreo

——Ca> ——Mg* —e—Na* —=—K' —@—CO» —O—HCOy —X—CI —X—S0:

Figura 5. Distribucién catiénica y aniénica de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas.
Figure 5. Cationic and anionic distribution of RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast.
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de la concentracién iénica de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas.
Table 1. Descriptive statistics of the ionic concentration of RH 21 and 23 on the Oaxaca coast and the Chiapas coast.

pH CE Ca?* Mg? Na* K* CO» HCO, Cl SO STD
mSem? - - e - e e e e o mmol LT ----- - mg L

Minimo 6.52 0.07 0.17 0.23 0.28 0.02 0.00 0.43 0.24 0.03 40.00
Maximo 9.32 56.20 18.69 97.28 425.38 8.24 8.86 186.42 480.07 49.44 44.076.00
Rango 2.80 56.13 18.52 97.05 425.10 8.22 8.86 185.99 479.83 49.41 44.036.00
Mediana 7.95 0.21 0.48 0.66 0.83 0.08 0.00 1.15 0.69 0.09 116.00
Media 7.77 3.09 1.13 4.91 23.42 0.61 0.31 7.28 19.25 2.04 2283.16
D.E. 0.84 11.45 3.28 18.18 89.23 2.02 1.59 33.26 87.15 9.00 8748.95
Ccv 0.11 3.71 2.92 3.71 3.81 3.31 5.04 457 4.53 4.42 3.83
Asimetria 0.06 3.76 4.94 4.36 3.64 3.37 5.03 5.03 4.78 4.73 3.91
curtosis -1.31 13.36 23.47 18.72 12.28 9.68 2411 24.15 2223 21.81 14.75
S-W 0.06 3.31x10-11  1.78x10-11  2.54x10-11  3.16x10-11  4.01x10-11  6.68x10-12 6.26x10-12  1.16x10-11  1.29x10-11  2.87x10-11
Q1 6.97 0.21 0.32 0.41 0.57 0.05 0.00 0.77 0.44 0.06 93.00
Q3 8.24 0.30 0.68 0.89 1.18 0.12 0.05 1.57 0.99 0.13 174.00
95% 9.04 16.82 1.74 18.55 138.69 4.25 0.20 4.09 48.66 5.59 11575.00

D.E = desviacién estandar; S-W = prueba de normalidad Shapiro-Wilk (P - Valor), con a = 0.05; n = 31; Q1 = primer cuartil; Q3 = tercer cuartil.
SD = standard deviation; S-W = Shapiro-Wilk normality test (P - Value), with o = 0.05; n=31; Q1 = first quartile; Q3 = third quartile.

encontré en unrango de 0.07 mScm™ a 56.20 mS cm™, el primer cuartil se establecid
en 0.21 mS cm™ y el tercer cuartil se registré en 0.30 mS cm™'. Los valores extremos
del limite superior corresponden a: la muestra en la barra costera en Puerto Arista,
Chiapas (56.20 mS cm™) y la laguna de Manialtepec en Oaxaca (32.72 mS cm™). Las
concentraciones en el limite inferior se encontraron en el rio Huehuetdn (0.07 mScm™),
rio Ismalapa (0.09 mS cm™) y el rio Cahoacén (0.09 milisiemens por centimetro).
Pérez-Diaz et al. (2019) indican que los valores de CE y STD dependen de la
concentracion total que suman los iones en la solucidn. Por lo tanto, la estimacion de
la contribucién de cada uno de los iones principales en la CE y en la concentracion
total de la solucién (STD) se realizé con un anélisis de correlacién de Spearman, el
cual se muestra en el Cuadro 2. Los iones que influyeron en la CE ordenados de
mayor a menor impacto de los cationes Na* > Mg?* > Ca?" > K*y de los aniones
Cl > HCO, > SO,>> CO.?*; los STD presentan la siguiente secuencia de orden:
cationes Mg?* > Na* > Ca’* > K*y los aniones CI' > HCO, > SO,*> CO . La relacién
entre la CE y los STD fue muy alta (Rho = 0.91), en todos los casos el p-valor fue de
0.0001, el cual confrontado con el estadistico de comparacion (o = 0.05) es menor;
en consecuencia, se aceptd que las variables estdn correlacionadas (Ha: rxly>0),
excepto la variable CO,* (Carbonatos).

El anélisis de varianza de la regresién lineal simple para estimar la concentracién de
STD (mg L") a partir de la CE (mS cm™), es decir la relacién funcional, los resultados
se observan en el Cuadro 3. El estadistico de prueba fue menor que el estadistico de
comparacion, por lo tanto, la regresion lineal es altamente significativa para explicar
los valores de STD a partir de la CE. La concentracion de STD se puede estimar a
través de la expresion: STD = (762.737 x CE) - 70.50 (Figura 6). La relacién funcional
indica el tipo de salinidad que presenta el muestreo, Richards (1974) estimé la CE en
muestras del Valle Imperial en California con la ecuacion: STD= (640 x CE). Pérez-Diaz
etal. (2019)y Can-Chulim, Ortega, Sdnchez y Cruz (2014) encontraron las siguientes
ecuaciones: STD = (676.8398 x CE) + 9.1959 y STD = (734.1x CE) respectivamente.
Estos valores de coeficiente B, = 700 corresponden a aguas con predominancia de
iones bicarbonato (Can-Chulim et al., 2014).
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Cuadro 2. Matriz de correlacion de Spearman de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas.
Table 2. Spearman's correlation coefficients of RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast.

pH CE Ca?* Mg?* Na* K+ HCO, CIr SO, STD
pH 1
CE 0.525 1
Ca?* 0.532 0.991 1
Mg?* 0.515 0.995 0.988 1
Na* 0.498 0.997 0.984 0.989 1
K* 0.474 0.966 0.951 0.972 0.961 1
CO» 0.770 0.272 0.264 0.257 0.259 0.202
HCO, 0.502 0.992 0.979 0.989 0.992 0.966 1
Cl 0.506 0.995 0.984 0.995 0.992 0.967 0.987 1
SO 2 0.513 0.992 0.983 0.994 0.990 0.966 0.985 0.989 1
STD 0.498 0.908 0.893 0.906 0.899 0.858 0.902 0.904 0.898 1

Criterio de salinidad. Con base en los datos de CE que se muestran en el Cuadro 4,
el agua de las RH 21 y 23 en su mayoria se clasifican como aguas de baja y media
salinidad (C1 y C2), las cuales pueden usarse mientras se realice un tratamiento
moderado de lavado de los suelos (principalmente en aquellos con muy baja
permeabilidad). Tienen poca posibilidad de desarrollar salinidad y se recomienda
utilizarlas para el riego en la mayoria de los cultivos.

En las RH 21 y 23, la mayor superficie sembrada corresponde a los cultivos: maiz
grano, café, sorgo, cafia de azlcary frijol (SIAP, 2021); Ayers y Westcot (1985) sefialan
que no todas las plantas responden a la salinidad de manera similar y que ésta a su
vez depende de la etapa fenoldgica del cultivo; en consecuencia, los efectos son
diversos y dependen de cada especie. El maiz, el café, el sorgo y la cafia de azlcar
se consideran cultivos moderadamente tolerables porque pueden llegar a soportar
una salinidad de hasta 4 mS cm™; en contraste, el frijol es un cultivo sensible que
solamente tolera una concentracién maxima de sales de 1.5 mS cm™ si se quiere
obtener un potencial de rendimiento maximo del 75%. Por lo tanto, las aguas de
las RH 21 y 23 son aptas para su uso en el riego en estos cultivos, a excepcién de
las muestras del rio Cozoaltepec, la planicie costera y la laguna de Manialtepec, son
aguas con una restriccion severa para su uso.

Cuadro 3. Analisis de varianza para establecer el nivel de significacion de la regresion lineal simple STD-CE de las RH 21 y 23 costa

de Oaxaca y costa de Chiapas.

Table 3. Analysis of variance to establish the level of significance of the simple linear regression STD-CE of RH 21 and 23 Oaxaca

coast and Chiapas coast

Variable dependiente Y (STD, mg L")

Variable independiente X (CE, mS cm")

Fuente de variacion

Regresion
Error

Total

Predictor

Constante

CE

Grados de libertad ~ Suma de cuadrados  Cuadrado de la media F-valor Pr>F
2290000 000 2290000 000 10073 < 0.0001
6592000 227 300

2296592000

R2=0.9971 = = = = == m oo m oo e CV=99.85% - - -~~~ ----
Coeficiente Error estandar t-valor Pr>t
B0=-70.50 88.78 -0.794 0.434
B1=762.73 7.6 100.364 < 0.0001

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina |12



CAMACHO-BALLESTEROS ET AL. CALIDAD DEL AGUA EN COSTAS DE OAXACA'Y CHIAPAS

30000 40000
] ]

STD (mg L")
20000
[ +]

100040
|

0
L

1 I ] I ] I
0 10 0 30 40 50
CE (mS emi’)

Figura 6. Regresidn lineal simple de las variables CE y STD,
de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas.
Figure 6. Simple linear regression of the variables EC and
STD, for RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast.

Criterio de sodicidad. La clasificaciéon de las aguas de acuerdo a las tres
formulaciones de RAS corresponde a aguas del tipo S1 (aguas bajas en sodio) con
excepcion de lalaguna de Manialtepecy la muestra en la barra costera que son aguas
muy altas en sodio (S4). Con esta clasificacidn, se observa la preponderancia de las
concentraciones de calcio y magnesio en comparacién con el sodio. Las muestras
categorizadas como S1, pueden usarse para el riego en la mayoria de los suelos, con
poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.

En la Figura 7a se presenta la clasificacion de las aguas de las RH 21y 23 conforme a
la clasificacidn de Richards (1974), la cual usa la relacién RAS - CE; la zona de estudio
presentd bajos niveles de sodio en la mayoria de las muestras, considerdndose
apropiadas para ser usadas en el riego ya que tienen reducidas probabilidades
de dafar la estructura y la permeabilidad del suelo. En cuanto a la salinidad, se
identifica heterogeneidad en la calidad del agua, ya que la mayoria de los sitios
manifiestan una clasificacion C1, es decir, son aguas de baja salinidad y pueden
emplearse en el riego de la mayoria de los cultivos. Para aquellos sitios que se
localizan en la clasificacién C2, de salinidad media, sus aguas pueden usarse para
riego en cultivos moderadamente tolerantes, aunque es imperativo contar con un
riego constante del suelo. La muestra clasificada como C3, es altamente salina,
corresponde al rio Cozoaltepec y son aguas que solo pueden usarse en especies

Cuadro 4. Clasificacion de las aguas de las RH 21 y 23 Costa de Oaxaca y Costa de Chiapas de acuerdo con la CE y los STD.
Table 4. Classification of the waters of the RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast according to the EC and the TDS.

Clasificacién CE STD Red Hidroldgica
21 costa de Oaxaca 23 costa de Chiapas
mS cm” mg L’ Sitios de muestreo
C1: salinidad baja 0-0.25 <200 6 14
C2: salinidad media 0.25-0.75 200-500 4 4
C3: salinidad alta 0.75-2.25 500 - 1500 1 0
C4: salinidad muy alta > 2250 1500 - 3000 1 1
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Figura 7.- Clasificaciéon del agua de acuerdo con: a) Richards (CE - RAS); b) Wilcox (CE - %Na) de
las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas.
Figure 7.- Classification of water according to: a) Richards (EC - SAR); b) Wilcox (EC -% Na) from
the RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast.

vegetales tolerantes a muy tolerantes como: soya, sorgo, alfalfa y meldn, cultivos que
toleran concentraciones de sales mayores a 2 mS cm™ y que ya se producen en la
zona; es importante sefalar que las parcelas regadas con estas aguas tipo C3, deben
de contar con un drenaje adecuado y un sistema de riego que permita conservar
continuamente un bulbo de humedad en el sistema de raices. Finalmente, las dos
muestras agrupadas como C4, son aguas no adecuadas para el riego en condiciones
normales, no obstante, en caso de ser necesario su uso se sefiala que solo seria
en cultivos muy tolerantes (mangle negro, pasto bermuda, cebada, palma datilera),
establecidos en suelos permeables y bien drenados que cuenten con disponibilidad
delrecurso agua para efectuarla eliminacion de las sales solubles en las raices a través
de lalixiviacion o lavado. Gonzélez-Pérez, Ortega, Yanezy Rodriguez (2019) reportan
en su estudio de calidad del agua del rio Atoyac, que la mayoria de sus muestras se
clasifican como C1-S1 (aguas de baja salinidad, bajas en sodio), enseguida C2-S1
(aguas de salinidad media, bajas en sodio) y C3-S1 (aguas altamente salinas y bajas
en sodio) e indican que las aguas con estas clasificaciones son aptas para el riego,
sin embargo, se deben usar en cultivos tolerantes a muy tolerantes ademas de evitar
su empleo en suelos con baja permeabilidad. Por otra parte, Shahab, Shihua, Rashid,
Hasan y Sohail (2016) y Sanchez-Bernal et al. (2019) reportan aguas tipo C4-S4 y
mencionan que no son iddneas para el riego sin un previo tratamiento extensivo
y practicas de manejo adecuadas, dado que estas aguas favorecen procesos de
impermeabilizacidn, anegamiento y acumulaciéon de sales especialmente de cloruro
de sodio (NaCl).

A su vez, en la Figura 7b se determin¢ la aptitud del agua para el riego a partir del
diagrama de Wilcox, el cual utiliza la relacién CE - %Na, el 90.32% de las muestras
se clasifican de excelente y buena calidad; 3.23% se consideran de calidad buena
a permisible y 6.45% (2 muestras) son de calidad no vélida para el riego, debido a
su alto % Na y elevada CE, mismas que pueden reducir la presién osmdtica en las
plantas limitando la absorcién de nutrientes presentes en el agua, afectando ademas
la estructura del suelo.

El comportamiento del carbonato de sodio residual (CSR) se muestra en la Figura 8;
solo la muestra 4 de laguna de Manialtepec tiene un valor mayor de 2.5 mmol_L",
el resto presenta valores por debajo de 1.25 mmol_L"y se consideran de buena
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Figura 8. Clasificacion de las aguas de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas de
acuerdo al indice de carbonato residual (CSR).

Figure 8. Classification of the waters of the RH 21 and 23 Oaxaca coast and Chiapas coast
according to the residual carbonate index (RSC).

calidad, es decir, seguras para su uso en el riego agricola. Joshi, Kumar y Agrawal
(2009) en su estudio de calidad de aguas del rio Ganges encontraron valores de
CSR<1.25 mmol_L", y sefialan que son aguas aptas para el riego sin ocasionar
problemas de alcalinidad en el suelo, resultados que coinciden con lo obtenido en
este estudio. De igual manera, indican que aguas con valores altos de CSR tienen un
pH alcalino y pueden ocasionar infertilidad en el suelo debido a que solo existirdn
sales de sodio en la soluciéon por la precipitacién del calcio y el magnesio; la muestra
de la laguna de Manialtepec tiene un CSR de 160.28 mmol_ L'y un pH de 8.81 que
ratifica lo sefialado por los autores.

En lo referente al indice de permeabilidad (IP) de los sitios de muestreo de las RH
21y 23, estos oscilan entre 69.01% y 137.61%; su clasificacion se encuentra dentro
de los siguientes 6rdenes: solo el 6.45% (n=2) son apropiadas para el riego (clase I),
25.81% (n=8) son ligeramente apropiadas para el riego (clase Il) y el 67.74% (n=21)
no son aptas para el riego (clase lll) (Figura 9). Por lo tanto, la mayoria de las muestras

60 —| 25% de permeabilidad méaxima
75% de permeabilidad méaxima
50 —

CLASE |

Y
3
|

30

Concentracion total en mmol L

CLASE Il

Indice de permeabilidad en %

Figura 9. Diagrama de clasificacién del indice
de permeabilidad de las aguas de las RH 21
y 23 costa de Oaxaca y costa de Chiapas.
Figure 9. Classification diagram of the
permeability index of the waters of RH 21
and 23, Oaxaca coast and Chiapas coast.
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solo presentan el 25% de permeabilidad maxima, lo que implica que el 75% del agua
de riego es impermeable. Amadi et al. (2019) en su estudio de la calidad del agua
en Nigeria clasificaron también sus aguas de clase lll, no aptas para la irrigacién e
indican que para mejorar las condiciones hidraulicas del suelo se pueden realizar las
siguientes acciones: introducir suelo arcilloso, adicionar abono orgénico y realizar
labranza, las cuales coadyuvaran a mejorar la permeabilidad del suelo.

CONCLUSIONES

La calidad hidroquimica de las aguas de las RH 21 y 23 costa de Oaxaca y costa
de Chiapas respectivamente, muestran bicarbonatacién céalcica-magnésica en su
mayoria. Su composicidén quimica depende principalmente del intemperismo de
las rocas sedimentarias y metamorficas de las formaciones geoldgicas por las que
atraviesa, es decir, del proceso de dilucién de materiales. No obstante, su calidad
se modifica con mayor intensidad en las cercanias a la barra costera, debido a la
contaminacién del recurso, la calidad de las actividades antrépicas y la intrusién
salina. En cuanto al pH son aguasligeramente alcalinasy presentan una concentracién
heterogénea.

En el &mbito de la salinidad (CE-STD), la mayoria de los sitios de muestreo se
clasifican como aguas de salinidad baja y media, presentan una concentraciéon de
< 500 mg L' de sales, esto se deriva del efecto de las condiciones climatoldgicas,
resultado de la disolucién del recurso hidrico por la mezcla con las precipitaciones
en la zona (intervalo de 900 a 2220 mm), la cual favorece el lavado natural y evita
una concentracién de sales mayor. Por esta razén, pueden utilizarse para el riego
agricola principalmente en cultivos tolerantes. Sucesivamente, en torno a la RAS
en su mayoria son aguas bajas en sodio (90.32%), por este motivo se tiene poca
posibilidad de que el nivel de sodio se eleve.

Finalmente, de forma conjunta las relaciones RAS - CE y % Na - CE expresan
que la mayoria de las aguas de las RH 21 y 23 Costa de Oaxaca y Costa de
Chiapas respectivamente, son de buena calidad, aptas para el riego agricola con
poca probabilidad de provocar problemas de salinidad y sodicidad en el suelo.
No obstante, en algunos sitios de muestreo catalogados como C2 y C3 se debe
considerar la aplicacién de enmiendas hidroquimicas al suelo a partir de mejoradores
como el yeso agricola y el 4cido sulfdrico, asi como el desplazamiento de sales a
partir de ld&minas o fracciones de lavado.
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