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La regién de Rioverde cuenta con 15,132 ha bajo riego, las cuales se abastecen de dos fuentes:
a) manantial de la Media Luna y manantiales menores, con un caudal aproximado de 7 m* s’y b)
239 pozos profundos y 67 a cielo abierto, de los cuales se extraen 74 millones de m?® afio’. Las
aguas de ambas fuentes presentan fuerte variacion en la composicion y concentracion de las
sales que llevan disueltas. El uso de esias aguas para riego afecia de manera distinta las propieda-
des fisicas del suelo, los equipos de riego y el crecimiento de las planias, lo cual se refleja en el
rendimiento y rentabilidad de los cultivos. El objetivo de este frabajo fue caracterizar la calidad del
agua que se utiliza para riego y sus implicaciones agricolas. Los datos de analisis de aguas se
recopilaron de los laboratorios del Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas y del Distrito de
Desarrollo Rural 130. Con base en valores promedio de conductividad eléctrica, relacion de
adsorcion de sodio (RAS), pH e iones, se construyeron cuadros que sintetizan las caracteristicas
quimicas de las aguas. Las muestras con datos completos se sometieron a un analisis multivariable
de ordenacién mediante componentes principales. Los resultados indican que las aguas de la
regién de estudio corresponden a los grupos sulfatadas calcicas y bicarbonatadas célcicas. Asi-
mismo, las aguas de mejor calidad se distribuyen en la zona sur, mientras que las de peor calidad
se encuentran en la zona norte. g
Palabras clave: riego, calidad del agua de riego, agua subterranea, manantiales, bombeo de
pozos, acuiferos, hidrogeoquimica, Rioverde, San Luis Potosi.

Introduccion

Los municipios de Rioverde y Ciudad Fernandez
conforman la regién agricola de Rioverde, la cual es una
de las més importantes del estado de San Luis Potosf,
México. Es una llanura que se extiende 60 km de norte a
sur y 35 km de este a oeste; esté limitada hacia el este
por las pequenas sierras del Corddn de San Francisco y
La Boquilla; hacia el oeste por el sistema de sierras de La
Noria, Cieneguilla, San Diego y Jabali; por el norte estan
los cerros Vetado y de Angostura; al sur, el cerro de la
Campana y la sierra de La Lagrima (ilustracion 1). Esta

region comprende una superficie de labor de 49,495 ha,
de las cuales 15,132 cuentan con agua para riego (INEGI,
1994). En el area de riego, los cultivos predominantes
son los siguientes: naranjo, jitomate, chile, tomate,
calabacita, maiz elotero y alfalfa.

El &rea irrigada se abastece del agua subterrénea, la
cual proviene de dos fuentes (ilustracion 2):

a) Manantial de la Media Luna y manantiales menores

La Media Luna se encuentra al sur de la ciudad de
Rioverde y los manantiales menores por todo el valle.



&

A ¥ ay e SR )

L

100" 05}




SOHLANWOTIN

39

Charcas Salazar; H. et al., Agua de riego en la region de Rioverde, San Luis Potosi, México

llustracion 2. Localizacion de manantiales y pozos en la regién de Rioverde, San Luis Potosi.
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Brotan de la formacion caliza El Doctor, el cual se consi-
dera el acuifero méas importante, pues aporta un caudal
de alrededor de 7 m® s, con el que se riegan aproximada-
mente 4,500 ha. La Media Luna es el manantial mas
abundante, arroja un gasto promedio de 5 m? s, que se
utiliza para regar 3,937 ha ubicadas en el Distrito de Riego
049, conformado por ejidos y pequefas propiedades.

El agua se distribuye por medio de cuatro canales
principales: el Principal, que corre hacia el norte y riega
las tierras del Distrito de Riego 049; el Potrero de Palos y
el Capulin, que se dirigen al sur y riegan las tierras del
ejido El Capulin, y el San José, que va hacia el sureste y
abastece a los ejidos Bordo Blanco, Obrajero, Huizachal,
Plazuela, Riachuelo y San José del Tapanco.

Los manantiales menores comprenden tres grupos:

« Charco Azul, Charco Sentado, El Sabinito, El Alamo,
Agua Sonadora, La Rosa, El Carrizalito y Palma Larga,
con los cuales se proveen de agua para riego los
gjidos Laborcilla, Paso Real, Santa Isabel y Obrajero.

° LosPeroles, Las Sabanas, El Sabino y Poza Azul, que
abastecen de agua para riego y aguajes los poblados
de San Francisco y La Muralla.

e El Bano, Santa Rosa, Mojarras, San Bartolo y La
Lagunita, que se utilizan como aguajes y para
pequenos regadios de los poblados de San Bartoloy
Angostura (Alvarado, 1973; SARH, 1979; Montanez,
1992).

b) Pozos

Estan perforados en un acuifero de medio granular, que
se distribuye de la manera siguiente:

e Zona norte: comprende el area entre los poblados
de San Bartolo y San Francisco, en el limite septen-
trional, y los de Colonia Veinte de Noviembre y Mi-
guel Hidalgo, en el meridional.

e Zonasur: abarca el érea localizada al oeste del canal
Principal del Distrito de Riego 049 y una franja de te-
rreno de la margen izquierda del rio Verde, que va
desde el ejido de Labor Vieja hasta el de Colonia Vein-
te de Noviembre. El agua de este acuifero se aprove-
cha mediante 239 pozos profundos y 67 a cielo abier-
to, equipados con motores eléctricos y de combus-
tion interna, y bombas de diferentes capacidades. La
recarga se calcula en unos 66.2 millones de m? ano™.
Anualmente se extrae un volumen de 74 millones de
m?, por lo que se considera que el acuifero esté

sobreexplotado (Alvarado, 1973; SARH, 1979;
Montanez, 1992).

Las aguas de los dos acuiferos descritos anteriormente
se caracterizan por presentar una fuerte variacion en la
composicion y concentracion de las sales que llevan di-
sueltas. Lo anterior es importante, porque el uso de estas
aguas para riego afecta de manera distinta las propieda-
des fisicas del suelo, los equipos de riego y el crecimien-
to de las plantas, lo cual finalmente se refleja en el rendi-
miento y rentabilidad de los diferentes cultivos. Durante
los Ultimos cuarenta anos, los laboratorios de dos institu-
ciones han acumulado datos de analisis de una gran can-
tidad de muestras de agua provenientes de los manan-
tiales y pozos de la region de estudio. Sin embargo, has-
ta ahora se carece de un estudio en el que se recopile y
procese tan vasta informacion, de tal manera que se pue-
da conocer la calidad y distribuciéon del recurso, asi como
las repercusiones en su uso y manejo con fines agrico-
las. Con base en lo anterior, el objetivo del presente tra-
bajo fue caracterizar la calidad del agua que se utiliza
para riego en la region de Rioverde y sus implicaciones
agricolas, con base en la informacion existente.

Antecedentes
Geologia general

La region esta formada tanto por rocas sedimentarias de
origen marino y continental como por rocas igneas
extrusivas del Terciario. Las rocas sedimentarias de origen
marino forman las sierras altas que circundan la planicie
del rio Verde, asi como las sierras bajas localizadas en
los bordes de la misma. Estructuralmente forman
plegamientos anticlinales normales y recumbentes, con
ejes orientados en una direccién noroeste-sureste y
buzamiento hacia el suroeste. Los depdsitos
sedimentarios continentales son de dos tipos: clasticos
de ambiente lacustre y fluvial, representados por gravas,
arenas, limos y arcillas, y quimicos, representados por
travertino, caliches vy tierras siliceas. Las rocas igneas
estan representadas por lavas rioliticas y basalticas
(SARH, 1979; Labarthe et al., 1989).

Estratigrafia

En laregién aflora una secuencia integrada de la siguiente
manera: formaciones sedimentarias marinas del Jurasico
y Cretacico; formaciones igneas y sedimentos
continentales del Terciario, asi como basaltos y aluviones
del Cuaternario (ilustracion 3) (SARH, 1979; Labarthe et
al., 1989).
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llustracion 3. Formaciones geoldgicas de la region de Rioverde, San Luis Potosi (Monta
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Jurasico

Este periodo esté representado por la formacion
Huayacocotla, la cual aparece en un pequeno
afloramiento ubicado en el camino de San José de las
Flores a Alamitos. Consiste en una intercalacion de lutitas
con areniscas; las capas presentan numerosos pliegues
chevron y recostados. La formacién Huayacocotla
subyace discordantemente a la formacién El Doctor, por
lo que se le considera la unidad mas antigua de la zona.
Se le atribuye una edad del sinemuriense-pliensbachiense
(Labarthe et al., 1989).

Cretacico inferior

La formacion con esta edad se denomina Guaxcama y
esta constituida por yesos estratificados. Intercaladas
entre los yesos se encuentran capas de calizas
dolomiticas, las cuales llegan a formar bancos gruesos.
En la parte inferior de esta formacién, interestratificadas
entre los yesos, se localiza un cuerpo de calizas
microcristalinas y de calizas dolomiticas fuertemente
fracturadas. Esta formacién, aunque no presenta un
contacto inferior visible, es probable que descanse sobre
rocas jurasicas. Se le atribuye una edad del aptiense
(INEGI, 1985).

Cretacico medio

En toda la region aflora la formacion El Doctor (facie San
Joaquin). Al norte forma los cerros de San Bartolo y
Angostura; al este, la sierra de la Boquilla; al sureste, la
sierra de las Lagrimas; al noroeste, la sierra de La Noria;
al oeste, los cerros ubicados al pie de las sierras de
Cieneguilla, San Diego y Jabali; al sur, los cerros de la
Capilla, Calera y Palomas. La formacion El Doctor esta
constituida por capas de calizas con abundantes restos
de macrofésiles y huellas de disolucion. En algunas capas
se presentan nédulos de pedernal, asi como lineas
estiloliticas. Las calizas pueden ser criptocristalinas,
clasticas, dolomiticas y arrecifales. Las estructuras que
forma son pliegues anticlinales y sinclinales de orientacion
noroeste-sureste. Con base en los afloramientos del area,
se estima que su espesor puede ser del orden de los dos
mil metros. Se le considera del albiense-cenomanense
(SARH, 1979; Labarthe et al., 1989).

Cretacico superior
Al noreste de la sierra de la Boquilla aflora la formacion

Cardenas, perteneciente a este subperiodo, la cual des-
cansa en correspondencia sobre la formacion El Doctor.

La formacion Cérdenas esta integrada por capas de cali-

zas arcillosas intercaladas con lutitas. Debido a su alto
contenido de arcilla es atacada facilmente por los agen-
tes del intemperismo y la erosion, por lo que solo se ha
conservado en las partes bajas, donde ha quedado pro-
tegida. El espesor de dicha formacion se calcula en unos
doscientos metros. Se le airibuye una edad del campa-
niense-maestrichtiense (SARH, 1979; INEGI, 1985).

Terciario

Este periodo esta representado por derrames rioliticos y
basalticos de gran extension, asi como por depdsitos de
tobas de poca amplitud. Los derrames rioliticos se
localizan principalmente al oceste del area de estudio,
donde forman una capa extensa con direccion general
noroeste-sureste, la cual llend todas las barrancas y
hondonadas preexistentes. Algunas veces los derrames
son de gran potenciay forman elevaciones como el cerro
de Alisos; sin embargo, dejan descubiertas algunas
eminencias de la formacion El Doctor. Estos afloramientos
corresponden generalmente a riolitas, aunque existen
algunas éreas con afloramientos de tobas rioliticas. Las
riclitas son rocas poco intemperizadas y presentan una
matriz de fina a media de feldespato y ferrocristales de
cuarzo, plagioclasa y ocasionalmente biotita. Las tobas
rioliticas contienen cristales de cuarzo y plagioclasa en
una matriz de texiura arenosa. Con base en su posicion
estratigrafica y caracteristicas litologicas, se les asigna
una edad del Mioceno. Los basaltos presentan una textura
porfidica y estan constituidos por fenocristales de
plagioclasa; en algunas zonas se les encuentra con
abundante olivino (SARH, 1979; INEGI, 1985).

Cuaternario

Los depositos aluviales de este periodo consisten en
gravas, arenas, limos y arcillas de origen calizo e igneo,
que provienen de los afloramientos vecinos (SARH, 1979;
INEGI, 1985; Labarthe et al., 1989).

Segun su origen, los sedimentos se distribuyen de la
siguiente manera:

e C(Clésticos: los conglomerados afloran en los bordes
de la planicie. En la porcion oriental estan constituidos
por fragmentos arredondados de caliza, incluidos en
una matriz de arcilla y arena, con caliche como
cementante; estos materiales descansan sobre
calizas cretacicas, estan cubiertos por basaltos y
aluviones y se les ubica en el Pleistoceno, aunque
pudieran ser del Plioceno (SARH, 1979). En la margen
occidental existen afloramientos aislados de
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fragmentos redondeados a subarredondados de
rocas volcanicas; se considera que son del
Cuaternario, aunque pueden pertenecer a la parte
tardia del Mioceno (Labarthe et al., 1989). En la
margen izquierda del rio Verde, los sedimentos estan
compuestos de arcillas, tobas siliceas porosas y
clasticos de caliza y caliche, los cuales fueron
depositados en un ambiente lacustre, por lo que
predominan los elementos finos. En la margen
derecha, el espesor conocido de los materiales de
relleno es de unos 184 my sus componentes son de
una alternancia de capas de arcillas, arenas y gravas,
con una cobertura de tobas arenoarcillosas,con
evidencias de calcificacion, y conglomerados y tobas
pumiticas.

* Quimicos: el travertino se encuentra a o largo del rio
Verde y en el area comprendida entre Rioverde y
Plazuela; este material esta constituido por cuerpos
porosos, bien estratificados. El caliche se presenta
con una distribucién irregular y cubre las rocas
calcéreas de las partes bajas de las sierras (Alvarado,
1978; Montanez, 1992).

Hidrologia subterranea

La region de Rioverde presenta una gran diversidad de
caracterfsticas geohidrolégicas que favorecen el
aprovechamiento de las aguas subterraneas, incluyendo
acuiferos en calizas cretéacicas y granulares en depdsitos
aluviales.

Acuifero granular

La recarga de este acuifero proviene fundamentalmente
de la escorrentia de las sierras localizadas al occidente
de la planicie. La descarga se efectla a través de pozos
y manantiales ubicados en aluviones. La configuracién
del nivel estéatico indica que el flujo del agua tiene una
orientacién noroeste-sureste (ilustracion 4). Las fronteras
laterales e inferiores son las formaciones El Doctor,
Cardenas y rocas rioliticas (SARH, 1979).

En el area comprendida entre las localidades de San
Bartolo, Diego Ruiz y San Francisco, las aguas provienen
de laregion cérstica del occidente, situada entre las sierras
El Tablon, Picacho de la Cabra, Orején, Bellasena y La
Noria. Las aguas son yesosas y presentan altos
contenidos de sales, por lo que son las de menor calidad
(Medina, 1966; Villalobos, 1974).

En la margen izquierda del rio Verde, la formacion
granular esta constituida principalmente por material de
relleno depositado en un medio lacustre, por o que se le

considera de baja permeabilidad; ademas, existe una
extensa cobertura de cuerpos calichosos de 1a 17 m de
espesor que impide la recarga vertical del acuifero. El flujo
del agua sigue una direccion paralela al rio (SARH, 1979).
En esta area también predominan las aguas yesosas, con
altos contenidos de sales (Villalobos, 1974).

En la margen derecha, los depdsitos son mas
permeables, pues presentan una granulometria mas
gruesa; asimismo, estan ausentes la cobertura calichosa
y los derrames de lavas basalticas. El flujo del agua se
dirige hacia el rio Verde. Destacan en forma notoria las
aguas bicarbonatadas célcicas, con bajo contenido de
sales, lo cual se explica por la naturaleza de los materiales
que conforman el acuifero y el poco tiempo de contacto
del agua con los materiales (Montanez, 1992).

Acuifero calcareo

La caliza de la formacion El Doctor se encuentra muy
fracturada y cavernosa debido a la disolucion del
carbonato de calcio. Su excelente permeabilidad y amplia
distribucién propician zonas de captacion que se ven
favorecidas por conductos de disolucion de donde brotan
numerosos manantiales. La recarga de este acuifero es
regional y proviene principalmente de las partes altas de
la sierra de Alvarez. La descarga es por el manantial de la
Media Luna y otros manantiales menores (ilustracion 4),
que arrojan un caudal total de alrededor de 7m? s (SARH,
1979).

Aprovechamiento del agua subterrdnea

La agricultura es de gran importancia y se sustenta
fundamentalmente en las aguas subterrédneas
procedentes de acuiferos granulares y calizos. Los
acuiferos granulares tienen baja potencialidad y en
algunas areas contienen agua de mala calidad. Los
acuiferos calizos generan manantiales caudalosos, entre
los que destaca el de la Media Luna (INEGI, 1985).

Manantial de la Media Luna

El aprovechamiento de la Media Luna se inicié en 1617,
al fundarse la misién franciscana de Rioverde. La obra
de riego consistié en la excavacion de una acequia
(acequia Rioverde) que permiti6 derivar y conducir el agua
hasta los huertos y sembradios del pueblo del mismo
nombre (Veldzquez, 1987). Posteriormente, en 1731, se
inicié la construccion de otra acequia (acequia Villana),
con el proposito de regar las tierras que estaban alrededor
de Ciudad Fernandez (Verastegui, 1979). Asimismo, la
hacienda del Jabali abri6 dos acequias para regar las
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trico en la region de Rioverde, San Luis Potosi (Montafiez, 1992).
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tierras que posefa al sur del manantial (acequias El Capulin
y Potrero de Palos). En los afos cuarenta, los ejidos
ubicados al sur y sureste del valle obtuvieron derechos
para aprovechar las aguas del manantial, para lo cual
construyeron un quinto canal (acequia San José).

Finalmente, en 1980 se establecio el Distrito de Riego
049, para lo cual se juntaron las aguas de las acequias
Rioverde y Villana en un solo canal (canal principal) y se
construy6 una red de canales secundarios. A la vez, se
desarrollé un sistema de drenes para disminuir el nivel
del manto freético y prevenir problemas de ensalitramiento
del suelo. Con estas obras se pudo regar practicamente
todas las tierras ubicadas entre la margen derecha del
rio Verde y el manantial de la Media Luna, unas 4,800
hectareas.

Pozos

Alrededor de 1950 se inici6 el aprovechamiento del agua
subterranea con propositos de riego. Generalmente, los
pozos se excavaban de forma manual (pozos a cielo
abierto), a una profundidad menor de 15 m. El equipo de
bombeo consistia en motores de combustion interna de
alrededor de diez caballos de potencia y bombas
centrifugas con tubo de succion de tres o cuatro pulgadas.

Para 1966 se contaba con 226 pozos, de los cuales
179 (79.2%) eran a cielo abierto y 47 (20.8%) profundos,
perforados a més de cincuenta metros. Con estos pozos
se regaban 4,348 ha, principalmente sembradas con chile,
jitomate, algodén, frijol y citricos (Aleman, 1966; SRH,
1966).

En 1987 existian 306 pozos, de los cuales 239 (78.1%)
eran profundos y solo 67 (21.9%) a cielo abierto. Los pozos
profundos estaban equipados con bombas cuyo diametro
de succién variaba entre tres y ocho pulgadas. La
superficie de riego era de 7,942 ha, en la cual se producia
principalmente naranja, alfalfa, maiz, jitomate, chile,
tomate y calabacita (informacién proporcionada por la
Comisién Nacional del Agua y el Distrito de Desarrollo
Rural 130).

Clasificacion del agua para riego

La calidad del agua para riego se define con base en los
siguientes factores generales: composicion quimica del
agua, tolerancia de los cultivos a las sales, propiedades
de los suelos, condiciones de manejo de suelos y aguas
y condiciones climéaticas (Kovda et al., 1967; Richards,
1973; Palacios y Aceves, 1994).

En el presente trabajo, la calidad del agua se define
sélo a partir de sus caracteristicas quimicas, pues el area
de estudio presenta una gran diversidad en cuanto a cul-

tivos, suelos y practicas de manejo de sieln y agua. Asi,
en forma més limitada, se reconoce gue e calidad del
agua para nego se define con ibase enlios mymmmsm

Aceves, 1994; Fipps, 1996).

El sistema de clasificacion del agua para rego mes
utilizado es el propuesto por el Laboratonio ce Salimgzc
de Estados Unidos en 1954, el cual ha suindo slgimzs
modificaciones (Kovda et al., 1967; Fipps. 1296).

El contenido de sales solubles en el agua demg@ B
determina en forma indirecta midiendo su congucivica:
eléctrica (CE). La CE se expresa en microminges onm' &
25°C (CE x 108). Los limites entre las diferentes ciases de
CE v la calificacién correspondiente son los siguienies
(Fipps, 1996): 0 a 250, excelente (C1); 250 a 750, buenza
(C2); 750 a 2,000, permisible (C3); 2,000 a 3,000. cudosz
(C4); >3,000, impropia (C5).

El efecto probable del sodio sobre las caracterisiicas
fisicas de los suelos se estima de dos maneras:

a) Relacién de adsorcién de sodio (RAS). La RAS se
calcula con la férmula: RAS = Na/y ((Ca + Mag)/2)
donde todos los valores se expresan en meqg I La
amplitud de variacion de la RAS se divide en cuairo
clases (Fipps, 1996): 1210, baja (S1); 10 a 18, media
(S2); 18 a 26, alta (S3), y >26, muy alta (S4).

b) Carbonato de sodio residual (CSR). EI CSR se calcula
con la férmula: CSR = (CO, + HCO,) — (Ca + Mg.
donde todos los valores se expresan en meq I L=
amplitud de variacion del CSR se divide en tres clases
con sus calificaciones respectivas: < 1.25, buena:
1.25 a 2.5, condicionada, y > 2.5, no recomendabie
(Richards, 1973; Palacios y Aceves, 1994).

Los elementos toxicos para las plantas que mas a
menudo contienen las aguas son boro, ion cloruro, litio ¥
sodio. La clasificacion del agua con base en el coniemico
del ion cloruro (meq I") es la siguiente: < 1.0, buena: 1.0
a 5.0, condicionada, y > 5.0, no recomendable (Palacios
y Aceves, 1994).

Materiales y métodos

En total se recopilaron los datos de 1,220 analisis de
aguas de la region de estudio, los cuales pesienecen a
dos laboratorios:

1. Instituto de Investigacion de Zonas Deseriicas (IIZD)
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi, don-
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deenellapso de 1961 a 1985 se analizaron 215 mues-
tras. Estos analisis comprenden datos de
conductividad eléctrica, pH, Ca**, Mg**, Na*, K-,
5@ =V:Clx

2. Distrito de Desarrollo Rural 130, en cuyo laboratorio
—de 1980 a 1997— se analizaron 1,005 muestras de
agua, de las cuales 911 sdélo contienen datos de
conductividad eléctrica, pH, Ca**, Mg*+, Na*, K* y
RAS; las 94 restantes también incluyen informacion
sobre SO,=, Cly HCO;.

Después de recopilar la informacién anterior se utilizo
la carta geologica (CETENAL, 1973) para ubicar los po-
zos y manantiales donde fueron tomadas las muestras y
obtener informacion sobre las formaciones geolégicas en
que estén situados. Asimismo, se hicieron recorridos de
campo para verificar la localizacion de dichos puntos de
muestreo. Con base en el trabajo precedente, se juzgd
adecuado utilizar sélo los anélisis gue presentaban refe-
rencias suficientes para ubicar los puntos de muestreo.
Primero se proceso la informacién en la hoja de célculo
Excel 97 para Windows 98. Con base en la clasificaciéon
de Richards (1973), modificada por Fipps (1996), se ela-
boraron cuadros con los valores promedio de
conductividad eléctrica, RAS, pH y cloruros (Cl). Poste-
riormente, las 94 muestras que contaban con datos de
conductividad eléctrica, RAS, pHy los principales cationes
y aniones, se sometieron a un andlisis multivariable de

ordenacion mediante componentes principales, todo ello
contenido en el paquete computacional CANOCO (Ter
Braak, 1988a).

Resultados
Manantiales

Con base en su ubicacion geograficay la calidad del aguz
los manantiales del area de estudio pueden agruparss
en dos zonas: a) norte, comprende los manantiales si-
tuados entre los poblados de San Bartolo, Angostura
San Francisco, y b) sur, incluye la Media Luna, Los
Anteojitos y los pequenos manantiales ubicados entre los
poblados de El Carmen, Miguel Hidalgo y Bordo Blanco
(ilustraciones 2 y 5).

Se consideraron 109 andlisis, que corresponden a
doce manantiales y a diferentes fechas de muestreo; =
mayor numero pertenece a la Media Luna (79) y Los
Anteojitos (17). Los valores de conductividad eléctrica
RAS y pH de las clases de agua se presentan en el cuadro
1. En la zona norte, la concentracion de sales es alia
pues la conductividad eléctrica varia desde 2,359 hasiz
3,195 micromhos cm™ a 25°C. Sin embargo, los valores
de la RAS son bajos. Por otra parte, los valores del p+
son ligeramente alcalinos. Las amplitudes de variacién
de la conductividad eléctrica y la RAS indican que las
aguas de los manantiales de esta zona corresponden a
las clases C4S1y C5S1. El agua de la clase C4S1 puede

Cuadro 1. Valores de conductividad eléctrica, relacion de adsorcién de sodio, pH y clase de agua en diferentes manantiales de la

region de Rioverde, San Luis Potosi.

Zona/Manantial* CE x 108 Relacién de pH Clase de agua
(umhos cm™) adsorcién de
a 25°C sodio

Norte
Santa Rosa (1) 3,195 0.4 73 C581
La Lagunita (1) 2,875 0.2 7.8 C431
Los Banos (1) 2,449 0.3 8.1 C4s1
Los Peroles (4) 2,359 0.3 7.6 C431

Sur
Media Luna (79) 1,650 0.1 7.2 C3S1
Anteojitos (17) 1,738 0.1 7.3 C38St
Palma Larga (1) 1,885 0.2 72 C3s1
Charco Azul (1) 1,980 0.1 7.8 C3S1
Agua Sonadora (1) 1,680 0.1 6.5 C3S1
El Sabino (1) 1,800 02 6.5 C3S1
El Carrizalito (1) 1,800 0.1 6.5 C3S1
La Rosa (1) 1,800 0.1 6.5 C38St1

* Entre paréntesis se anota el nimero de muestras consideradas para cada manantial. En el caso de los manantiales Los Peroles, Media Luna y Anteojitos, los valores de los atributos

corresponden a los promedios.
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llustracion 5. Distribucion de las clases de agua de manantiales y pozos de la regién de Rioverde, San Luis Potosi.
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usarse para riego, siempre y cuando se trate de cultivos
muy tolerantes a las sales, se aplique en abundancia y el
drenaje del subsuelo sea adecuado (Fipps, 1996).

En los manantiales de la zona sur, la concentracion
de sales es menor, pues la conductividad eléctrica varia
de 1,650 a 1,980 micromhos cm a 25°C. Asimismo, la
RAS es muy baja y se presenta en una amplitud de 0.1 a
0.2. El pH varia desde ligeramente acido hasta ligeramente
alcalino. Los valores de la conductividad eléctricay la
RAS indican que las aguas de esta zona pertenecen a
la clase C3S1. Este tipo de agua puede usarse para
riego en suelos con buen drenaje y practicas espe-
ciales de control de la salinidad, asi como para cultivos
tolerantes a las sales (Richards, 1973; Palacios y
Aceves, 1994; Fipps, 1996).

El area del Distrito de Riego 049 cuenta con una red
de cuatro drenes principales de alrededor de tres metros
de profundidad que permiten eliminar el exceso de agua
de los suelos con textura arcillosa; ademas, como el agua
de la Media Luna y manantiales menores cuesta muy
poco, los agricultores acostumbran aplicar fuertes laminas
de riego. Por lo anterior, hasta la fecha no se han
presentado problemas de salinidad en el suelo.

Las aguas de todos los manantiales considerados
presentan valores en el contenido del ion cloruro que
varfan entre 1y 5 meq I, lo cual las ubica en la clase de
agua calificada como condicionada (cuadro 2). Sin
embargo, los cultivos que se siembran en la regién son
relativamente tolerantes a este ion, y como ya se senalé
para el caso del Distrito de Riego 049, se aplican fuertes
l&minas de riego y se cuenta con buen drenaje, por lo
que tampoco se han apreciado problemas con cloruros.

En relacion con el carbonato de sodio residual (CSR),
todas las aguas muestran valores de cero o negativos,
por consiguiente se les considera en la clase calificada
como buena.

Segun el diagrama triangular de Piper (citado por
Gonzalez-Reyes, 1993), las aguas de todos los manantiales
corresponden al grupo sulfatadas célcicas (ilustracion 6),
lo cual indica que tienen el mismo origen; sin embargo, se
observa que los manantiales de la zona
norte presentan los valores mas altos para estos iones
(cuadro 3). Lo anterior parece deberse a que la zona de
recarga de todos los manantiales se ubica en formaciones
calizas, pero antes de que las aguas broten en el valle,
cruzan por substratos geolégicos de distinta naturaleza. Asf,
las aguas de la zona norte fluyen por oquedades dentro de
yesos y brotan en aluviones, mientras que las de la zona
sur lo hacen a través de calizas y aluviones (Medina, 1966;
SARH, 1979; Montafez, 1992). Con base en lo anterior se
puede afirmar que los manantiales de la zona norte
constituyen un acuifero diferente al del sur.

Cuadro 2. Clasificacion del agua de diferentes manantiales de
la regidn de Rioverde, San Luis Potosi, con base en el
contenido de cloruros.

Zona/Manantial* cr Calificacion de la
Meq I clase de agua
Norte
Santa Rosa (1) 2.0 Condicionada
La Lagunita (1) 2.2 "
Los Banos (1) 1.8 "
Los Peroles (3) 3.3 "
Sur
Media Luna (12) 1.9
Anteojitos (2) 1l
Palma Larga (1) ST 1
Charco Azul (1) 0.7 Buena
Agua Sonadora (1) 26 Condicionada
El Sabino (1) 26 ”
El Carrizalito (1) 29
La Rosa (1) 49

* Entre paréntesis se anota el nimero de muestras consideradas para cada manantial.
En el caso de los manantiales Los Peroles, Media Luna y Anteojitos, los valores del atributo
corresponden a los promedios.

Pozos

Los pozos se agrupan de la misma manera que los ma-
nantiales (ilustraciones 2 y 5):

a) Pozos de la zona norte: se ubican entre los poblados
de San Bartolo, Angostura y San Francisco, en el li-
mite septentrional, y Colonia Veinte de Noviembre y
Miguel Hidalgo, en el limite meridional. Es una zona
poco productiva, pues los terrenos son planos, con
mal drenaje y con suelos arcillosos que presentan
problemas de salinidad.

b) Pozos de la zona sur: estan localizados entre los po-
blados de Puestecitos, El Jabali y San Martin, y en la
franja de la margen izquierda del rio Verde, que va de
Labor Vieja a la Colonia Veinte de Noviembre. Es la
zona mas productiva de la region, pues los terrenos
presentan pendiente suave, buen drenaje y suelos
con texturas arenoarcillosa, franca y arcillosa.

Para toda el 4rea de bombeo de pozos se
consideraron 319 analisis de aguas. La clasificacion y
distribucion de estas aguas se presenta en el cuadro 4.
Las clases de agua que predominan son las siguientes:
C251 (38.25%), C5S1 (31.35%) y C3S1 (18.49%). La clase
C2S1 ocurre en el area comprendida entre los poblados
de El Jabalf, La Loma, San Diego y El Refugio; la C5S1,
en la zona norte y una porcién de la margen derecha,
que abarca desde Adjuntas hasta el Canal Principal; la
C3S1, en una franja de ambas margenes del rio Verde,
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llustracion 6. Clasificacién de muestras de aguas de manantiales de la region de Rioverde, San Luis Potosi, segun el diagrama
triangular de Piper.
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Cuadro 3. Concentracion de los principales iones (meq ') en las aguas de los manantiales de la regién de Rioverde, San Luis Potosi.

Zona/Manantial* Cationes Aniones
Ca** Mg* Na* K* HCO5 cr SO,

Norte

La Lagunita (1) 31.20 7.80 0.99 0.18 3.85 2.20

Santa Rosa (1) 30.25 755 1.64 0.47 4.95 2.00

Los Banos (1) 24.60 3.00 1.07 0.16 6.00 1.80

Los Peroles (3) 21.93 5.93 1.66 0.13 8.27 3.26
Sur

Media Luna (26) 14.64 5.83 0.51 0.08 4.68 1.92

Anteoijitos (2) 21.60 1.80 0.49 0.11 4.70 1.10

Palma Larga (1) 18.50 4.00 0.70 0.10 8.40 374

Charco Azul (1) 19.80 7.40 0.21 0.03 3.69 0.74
* Entre paréntesis se anota el nimero de muestras consideradas para cada manantial. £n el caso de los manantiales Los Peroles, Media Luna y Ant ores de concentracion de los

lones corresponden a los promedios.
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Cuadro 4. Distribucion de las clases de agua y valores promedio de tres atributos en dos zonas del drea de bombeo de la regién de

Rioverde, San Luis Potosi.

Zona Clase pH CE x 108 Relacién de Nimero de muestras
(umhos cm™) adsorcién de
a25°C sodio Absoluto  Relativo
Norte C451 7.2 2,550 0.6 21 6.58
C551 78 4,501 1) 94 29.47
Sur ©181 7.3 240 02 2 0.63
Cas1 7.4 451 0.4 122 38.25
C3S1 7.2 1,334 0.4 59 18.49
C4S1 7.2 2,515 0.3 15 4.70
E5Si1 A 3,590 0.6 6 1.88
Total 319 100.00

que va desde los poblados de Ojo de Aguay La Reformita
hasta la Colonia Veinte de Noviembre y Adjuntas.

En general, se puede afirmar que las aguas de mejor
calidad (C1S1y C2S1) ocurren en areas donde los rellenos
aluviales estan constituidos por materiales de origen
fgneo; mientras que las de peor calidad (C4S1 y C5S1)
se presentan en sitios donde los sedimentos
predominantes provienen de formaciones calizas y yesos;
asimismo, las aguas C3S1 se encuentran en los lugares
donde existe una mezcla de materiales de origen igneo y
calizo.

La calidad del agua en relacion con el contenido de
cloruros presenta una distribucion similar a la
concentracion de sales solubles. Al pie de las serranias
se encuentran las aguas con contenidos menores, pero
a medida que circulan dentro de la planicie, las valores
de cloruros se incrementan en distancias cortas. En la
zona norte predominan las clases calificadas como
condicionada y no recomendable; al sur, las calificadas
como buenay condicionada. En general, los valores mas
altos de cloruros ocurren en la zona norte (cuadro 5), esto
se debe a que ahi las aguas estan en contacto con
horizontes de evaporacion.

Los valores del carbonato de sodio residual en el area
de bombeo son similares a los que ocurren en el érea de
los manantiales.

Con base en el diagrama triangular de Piper (citado
por Gonzalez-Reyes, 1993), las aguas de los pozos se
relacionan principalmente con dos grupos geoquimicos
(cuadro 6 e ilustracion 7):

b) Aguas bicarbonatadas célcicas: provienen de
formaciones igneas, fluyen y descargan por un aluvién
con materiales del mismo origen y se presentan en el
area comprendida entre los poblados de El Jabali,
San Diego y El Refugio, asi como en pequefas
porciones de Labor Vieja y Ojo de Agua. Lo anterior
confirma la existencia de dos acuiferos; como ya se
sefiald, para el caso de los manantiales.

Analisis de los datos de atributos de las aguas de
riego mediante componentes principales

Los resultados indican que los primeros tres componentes
principales explican el 79.2% de la variacion total (cuadro
7); el primero resume 56.1% y los atributos con mayor
peso son conductividad eléctrica, magnesio, sulfatos,
sodio y calcio; el segundo resume 13.9% de la variacién
y los atributos con mayor peso son el pH y la RAS; el
tercero explica 9.1% de la variacion y el atributo con mayor
peso es el ion bicarbonato, aunque tiene poca
importancia.

Cuadro 5. Clasificacion de las aguas con base en el contenido
de cloruros, en dos zonas del area de bombeo de la region de
Rioverde, San Luis Potosi.

Zona Calificacion de la Nimero de muestras
clase de agua

Absoluto  Relativo

a) Aguas sulfatadas calcicas: al igual que en los Norte Buena, zg 2322
manantiales, esta aguas proceden de las formaciones ﬁgﬁgfgﬂ:ﬁ;able 14 1556
calizas que rodean la planicie, fluyen por grietas de Sur Buena oF. 30.00
calizas y oquedades de yeso, alumbran en pozos y Condicionada 20 2222
norias perforados en yesos y aluvion, y se distribuyen e Herecemandabla 93 : oggg
por casi toda la planicie. '
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Cuadro 6. Concentracion promedio de los principales iones (meq I) en las aguas de los pozos de la region de Rioverde, San Luis

Potosi.
Zona/Grupo de agua* : Cationes Aniones
Ca** Mg** Na* K* HCOy cr SO,°
Norte, Ca>Mg>Na>K
S04>CI>HCO3 (19) 27.81 19.33 2.56 0.31 3.87 6.51 42.39
S04>HCO3>Cl (20) 28.86 12.28 1.82 0.28 7.05 3.97 35.98
Sur, Ca>Mg>Na>K
SO4>HCO3>Cl (27) 12.76 3.34 0.42 0.12 331 1.26 16.42
HCO3>S04=>Cl (10) 3.36 1.2 0.22 0.06 2.36 0.54 1.34

* Entre paréntesis se anota el nimero de muestras consideradas para cada grupo de agua.

Zona
Aprovechamiento Norte Sur

Pozo @ O
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Cuadro 7. Correlaciones entre los tres primeros componentes principales (CP) y diez variables quimicas de 94 muestras de agua
subterranea de la region de Rioverde, San Luis Potosi.

Variable CP1 CP2 CP3
(56.1)* (13.9)* (9.1)*
Conductividad eléctrica 0.9040 -0.2778 0.0498
Calcio 0.8042 -0.3273 0.3841
Magnesio 0.8788 -0.1491 -0.2129
Sodio 0.8352 0.4171 -0.1513
Potasio 0.7546 0.1416 -0.3960
Bicarbonatos 0.5956 0.0257 0.5650
Cloruros 0.7543 -0.1932 -0.0432
Sulfatos 0.8665 -0.1439 0.0727
RAS 0.6509 0.6229 -0.1605
pH 0.0479 0.7463 0.4300

* Porcentaje de variacion explicada por cada componente principal.

llustracion 8. Ordenacién de 94 muestras de agua de manantiales y pozos de la regién de Rioverde, San Luis Potosi, con base en diez
atributos quimicos sobre los dos primeros componentes principales (CP1 y CP2).
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En la ilustracion 8 se presenta el ordenamiento de las
muestras de agua con base en las diez caracteristicas
quimicas estudiadas sobre los primeros dos
componentes principales. Este orden de las muestras
sobre el primer componente corresponde a su arreglo de
acuerdo con un gradiente de conductividad eléctrica y
de concentraciones de los iones —magnesio, sulfatos,
sodio y calcio—, por ejemplo, las muestras 8, 21, 26, 31,
32, 33, 43, 45, 50, 53, 92 y 93 presentan valores altos en
dichas variables, mientras que las 36, 46, 55, 60y 70 tienen
valores bajos. En el segundo componente, el orden se
da con base en un gradiente de pH, por ejemplo, las
muestras 6, 27 y 29 muestran valores altos del atributo
mencionado, pero las 24, 025, 67 y 72 presentan valores

bajos. Geogréfica y geoguimicamente, las aguas con
valores mas altos de conductividad eléctrica—magnesio,
sulfatos, sodio y calcio— corresponden a la zona norte
del area de estudio y al grupo de aguas sulfatadas
calcicas, mientras que las que exhiben valores bajos de
tales atributos pertenecen a la zona sur y al grupo de
aguas bicarbonatadas calcicas, o bien al de sulfatadas
calcicas con concentraciones muy bajas en todos los
iones.

En la ilustracion 9 se presentan las relaciones que
guardan las variables consideradas con los dos primeros
componentes. Se observa que la conductividad eléctrica
y todos los iones (ocho variables) estan mas relacionados
con el primer componente principal (CP1). Como las ocho

llustracion 9. Relacién entre diez atributos quimicos de 94 muestras de agua y los dos primeros componentes principales (CP1y CP2).
(Conductividad eléctrica, CE; relacion de adsorcion de sodio, RAS).
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variables estan muy correlacionadas, la conductividad
eléctrica —por ser la variable mas importante, el vector
con mayor magnitud— puede caracterizar por sf misma
todas las muestras de agua. Por otra parte, el pH y la
RAS estan mejor relacionados con el segundo
componente principal (CP2); sin embargo, como el pH
corresponde al vector con mayor magnitud puede
caracterizar mejor las muestras de agua que la relacion
de adsorcion de sodio.

Con base en estos resultados y en los de la
clasificacion previa de las muestras de agua, la calidad
quimica del agua de riego de la regién estudiada —
referida a las condiciones dominantes de cultivos, suelos
y practicas de manejo— se puede caracterizar
apropiadamente con soélo las variables siguientes: a)
conductividad eléctrica, la cual estéa correlacionada
particularmente con los iones mas abundantes y b) pH.
Esto permitira ahorrar dinero y trabajo de laboratorio,
como lo recomiendan Palacios y Aceves (1994).

Conclusiones

Las aguas de la region de Rioverde corresponden a los
grupos geoquimicos sulfatadas célcicas y bicarbonatadas
calcicas. Las aguas de mejor calidad (clases C1S1, C2S1
y C3S1) corresponden a los manantiales y pozos de la
zona sur. El uso de estas aguas en suelos profundos con
buen drenaje y bajo contenido de sales ha permitido pro-
ducir una gran diversidad de cultivos y obtener altos ren-
dimientos. Aunado a lo anterior, la inversion en infraes-
tructura hidraulica y equipo de bombeo han convertido a
esta zona en la mas productiva de la region.

Las aguas de menor calidad (clases C4S1 y C5S1)
ocurren en los manantiales y pozos ubicados en la zona
norte. Estas aguas, aplicadas en suelos someros, con
mal drenaje y alto contenido de sales, sélo permiten ob-
tener bajos rendimientos en la mayorfa de los cultivos.
Por lo anterior, la zona norte es la menos productiva de la
region.

En la regién de Rioverde, la calidad quimica del agua
para riego se puede establecer con sélo determinar su
conductividad eléctrica 'y su pH.
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Abstract

Charcas Salazar, H., E. Olivares Saenz & J.R. Aguirre Rivera, ‘Irrigation Water In Rioverde Region, San Luis
Potosi, Mexico”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. 17, no. 4, pages 37-56, October-December,
2002.

Approximately 15,132 ha of farmland in the region of Rioverde are irrigated, mainly from two sources: the Manatia/
de la Media Luna (a spring which provides 7 m®/s of water) and a series of small wells. The latter consists of 239
deep wells and 67 shallow wells, which together generate 74,000,000 m? per year. Water from both sources
varies greatly in its composition and concentration of dissolved salts. The use of this water for irrigation had
distinct effects on the physical and chemical properties of the soil, on the irrigation equipment, and on plant
growth, which were reflected in the productivity and profitability of the crops. The objective of this work was to
characterize the quality of the water used for irrigation and its impact on agricultural production. Data were
compiled from samples analyzed in the laboratories of the Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas (Desert
Zone Research Institute) and the Distrito de Desarrolfo Rural #130 (Rural Development District # 130). Average
values for electrical conductivity, sodium absorption ratio, pH, cations, and anions were obtained and organized
in tables to determine classes of water as determined by their chemical characteristics. Later, those data, which
were complete for the chemical characteristics listed above, were categorized using multivariate ordination
techniques. The results showed that the water in the region corresponds to the following geochemical groups:
water with calcium sulfates and water with calcium bicarbonates. The water with the best quality for irrigation
comes from the spring and wells in the southern part of the region, while the water with poorer quality is used in
the north.

Keywords: irrigation, irrigation water quality, groundwater, springs, pumping, aquifers, hydrogeochemistry,
Rioverde, San Luis Potosi.
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