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Algunas relaciones idnicas simples para determinar la calidad
del agua subterranea en un distrito de riego en México

Jorge Gonzélez Meraz
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se plantea una metodologia sencilla para predecir algunos pardametros de calidad del agua:
aniones y cationes principales, y sdlidos disueltos totales (SDT), a partir de ofros que son de
facil determinacion, como la conductividad eléctrica (CE) y el pH, en las aguas subterrdneas
del distrito de riego (DR) 038 Rio Mayo, en Sonora. Se establecié que los pardmetros CE, Ca*,
Mg?, Na* y SDT presentaban una distribucion log-normal en sus respectivas distribuciones de
frecuencia, por lo que se procedio a normalizar dichas variables a través de su transformacion
logaritmica (base 10), para asi aplicar los modelos de regresion cldsicos. Los aniones no pre-
sentaron distribuciones claramente definidas, pero también fueron transformados logaritmica-
mente. Se generaron modelos de regresion lineal mudlliple relacionados con los cationes, anio-
nes y SDT en funcién del log-CE y del pH, obteniendo coeficientes de correlacion superiores a
0.94, y errores residuales menores de 0.06. Finalmente, se utilizé la correlacién entre los datos
estimados con los modelos y los datos reales como un indice para verificar la capacidad pre-
dictiva de dichos modelos. Esta correlacién fue muy baja para los aniones CF, SO, y HCO;
(0.238, 0.284, 0.366, respectivamente) y muy aceptable para los cationes (>0.96) y SDT (0.99).
Se concluye que las concentraciones de Ca*, Mg? y Na* (meq/L), y de SDT (mg/L) pueden ser
estimadas con aceptable precision (0.992, 0.990, 0.988 y 0.999, respectivamente), a partir de
la CE y el pH. Los aniones, al no presentar distribuciones de frecuencia definidas, no pueden
ser estimados usando la técnica de regresion tradicional.

Palabras clave: anidn, cation, conductividad eléctrica, pH, distribuciéon log-normal, transfor-

macién logaritmica, normalizacion, sesgo, andlisis de regresion..

Introduccioén

Small (1989) afirma que las variaciones en la calidad
del agua que se presentan a través de una region de-
terminada se deben a una amplia variedad de factores
edafolégicos, geoquimicos y, a veces, antropogénicos.
La mejor comprension de la naturaleza y la causa de
estas variaciones es muy importante para el monitoreo
y manejo de dicho recurso en el ambito regional. Estu-
dios de cardcter regional sobre calidad de agua en
cuerpos receptores han demostrado que distribucio-
nes empiricas de pardmetros quimicos proporcionan
una considerable vision de las propiedades geoquimi-
cas dentro de una escala regional.

El mismo autor sefiala que los procesos naturales
clave gue controlan las concentraciones de los iones
principales en las cuencas de drenaje son la adquisi-
cion de solutos a lo largo de la ruta que siguen los flu-
jos de las corrientes, lo que a su vez es controlado por
la intemperizacion de diversos materiales minerales y

de suelos, y el intercambio idnico que se lleva a cabo
en los coloides (arcillas) del suelo.

Reddy y Rao (1989) desarrollarcn modelos de regre-
sion multiple a partir de datos obtenidos de 58 pozos
de bombeo durante cinco afos, y cada muestra fue
analizada en 13 propiedades quimicas, de las cuales
una de ellas, los sodlidos disueltos totales (SDT), la to-
maron como aquélla que reflejaba la influencia de la
mayoria de los otros solutos, de modo que SDT pudo
ser predicho a partir de uno o varios componentes ioni-
cos. Esto es:

SDT=f[Na,Ca,K,Mg(HCO,+CO0,),S0.,NO,F] (1)

Los mismos autores sefialan que la variable causal,
en este caso SDT, debe ser verdaderamente indepen-
diente de todas las demds. Adicionalmente, los mode-
los que no satisfacian las pruebas estadisticas de ty F
fueron considerados como débiles y desechados.
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Herrera y Ortega (1996) generaron varios modelos
de regresion que comprendieron 109 pozos de bom-
beo en el estado de Aguascalientes, México, los cua-
les definen varios parametros quimicos en funcion de
la conductividad eléctrica (CE, en dS/m):

SDT = f(CE) (2a)
[Cationes] = f(CE) (2b)
RAS = f(CE) (2c)

donde RAS es la relacion de adsorcion de sodio; SDT
son los solidos disueltos totales, y [ ] indica “concen-
tracion de”, en meqg/L.

En el presente trabajo el objetivo es determinar las
relaciones existentes entre parametros fisico-quimi-
cos del agua de facil y répida obtencion (CE y pH),
con algunos otros que requieren de un proceso ana-
litico mas prolongado y elaborado (SDT, y aniones y
cationes principales) para las aguas subterraneas del
distrito de riego (DR) 038 Rio Mayo, Sonora, para fi-
nalmente evaluar si estos ultimos parametros pueden
ser estimados a partir de los primeros, de manera
rapida y confiable.

Metodologia
El darea de estudio

El &rea de estudio se establecio en el distrito de riego
038 Rio Mayo. Este distrito se localiza al sur del estado
de Sonora, México, entre 26°21'/28°31’ latitud norte y
108°26'/110°05' longitud oeste (ilustracion 1). Esta area
forma parte de una region fisiografica conformada por
una extensa planicie costera que abarca el noroeste
de México. El clima es de tipo tropical semiarido. La
precipitacion media anual es de 388 mm, la evapora-
cion media anual es de 2,223 mm y la temperatura me-
dia anual es de 21°C.

Reyes Quezada (1994) determind gue los suelos del
DR 038 son de origen reciente, formados a partir del
material aluvial mezclado derivado de rocas igneas ex-
trusivas (granito) y rocas metamédrficas de las monta-
flas adyacentes del este y sureste. Los aridisoles son
los suelos predominantes en la regién, aungque en el
area del distrito predominan los entisoles (Fluvents). En
la parte alta del distrito se encuentran algunos incepti-
soles. En general, los suelos son profundos, con textu-
ras gue van de arcilla a franco arcillosa, aungue se en-
cuentran texturas arenosas en los suelos ubicadoes a lo
largo de cauce del rio Mayo (Psamments). En cuanto a

llustracién 1. Ubicacidn del distrito de riego 038 Rio Mayo,
Sonora.

Estados Unidos

Durango

Océano Pacifico

Distrito de riego
038 Rio Mayo

su fertilidad, estos suelos contienen un bajo porcenta-
je de materia organica y son deficientes en nitrégeno,
pero presentan altos contenidos de calcio, magnesio y
potasio. Uvalle y Osorio (1998) estimaron gue apro-
ximadamente 19,000 (20%) de las 97,000 ha que com-
prende el DR 038 estan afectadas por salinidad en di-
versos grados, presentando mantos freaticos someros
(< 1.5 m).

La Secretaria de Recursos Hidraulicos {(SRH) (1970)
determiné que el Valle del Mayo se puede considerar
como una sola entidad hidrogeolégica. Esta entidad
consta de un acuifero aluvial no confinado de gran es-
pesor e interpuesto por capas de arcilla, aungue en al-
gunos pozos en particular pueden encontrarse condi-
ciones de confinamiento de extension limitada. Mas de
90% de la recuperacién del acuiferc se origina del
agua de exceso del riego de los campos de cultivo y
de la infiltracion del agua proveniente del sistema de
canales del distrito. No se encontrd ningln otro acuife-
ro separado mas profundo en el darea de estudio.

Uvalle y Osorio {(1996) muestrearon 58 pozos de
bombeo, nueve canales de distribucién y ocho drenes
abiertos en los mddulos 1, 5y 6 del DR 038 Rio Mayo,
los cuales se localizan en la parte baja del mismo, muy
cerca del océano, y en donde se concentra 54% de los
suelos salinos y 68% de los suelos salino-sédicos del
distrito. Se obtuvo un total de 75 muestras para su ana-
lisis. Para verificar la confiabilidad de los anélisis, los
resultados de cada una de las muestras fueron evalua-
dos bajo la siguiente condicion:

0.95 < (Z[cationes] / (X[aniones]) < 1.05 (3)
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Todas las muestras se analizaron para sélidos di-
sueltos totales, CE, pH, cationes (Ca*, Mg®*, Na", K*y
NH,") y aniones (Cl-, SO,, NO;, HCO, y CO;),
donde la concentracion ionica es en meg/L. No se
encontraron concentraciones significativas de K7,
NH,*, CO,” y NO, en ninguna de las muestras. De las
75 muestras, sdélo 31 (41%) cumplieron con la condi-
cion dada en la ecuacidon 3, por lo gue las muesiras
restantes fueron eliminadas.

Aungue normalmente no se consideran los parame-
tros referentes a materia organica dentro de un analisis
rutinario de agua de riego, éstos deben ser incluidos
cuando las muestras de agua presenten evidencias de
concentraciones importantes de materia organica (co-
lor, olor, solidos suspendidos, etcétera).

Para ciertos casos, también debe considerarse al
fésforo como otro elemento asociado importante en
aguas subterraneas. Aunque el fésforo no es un ele-
mento dafino en el agua potable, su presencia en el
agua subterranea puede ser de considerable significa-
cién ambiental, cuando dichos flujos alimentan cuer-
pos de agua superficiales, donde pueden acelerar el
crecimiento de algas y vegetacion acuatica, causando
eutroficacion del sistema. Debido a la fijacion de fos-
foro en los coloides del suelo de los horizontes super-
ficiales, su presencia en sistemas subterraneos esta li-
mitada a la existencia de minerales fosfatados de baja
solubilidad, como hidroxiapatita, Ca(OH )(PO,),; estren-
gita, FePO,#2H.0, y varisita, AIPO,*2H,0.

El modelo de regresion lineal miitiple (MRLM)

Montgomery et al. (1987) sefialan que los parametros
de calidad de agua subterranea normalmente no tie-
nen una distribucion normal. Muchas de estas distribu-
ciones estén sesgadas a la izquierda (sesgo positivo),
y otras son bimodales o sesgadas a la derecha. Sélo
algunas de ellas presentan distribuciones casi norma-
les, excepto por uno o dos valores que se salen fuera
de rango. Para Webster y Oliver (1990), para las varia-
bles que no presentan una distribucion normal, el
analisis de datos debe realizarse, ya sea mediante téc-
nicas no paramétricas o, bien, mediante la transforma-
cion de los mismos (logaritmica, raiz cuadrada, re-
ciprocos, etcétera), con el fin de aproximarlos a una
distribucion normal.

Webster y Oliver (1990) afirman que muchas propie-
dades, no sélo del suelo sino de otros cuerpos natura-
les, como plantas y animales, distribuyen su variabili-
dad siguiendo aproximadamente una curva normal.
Muchas otras propiedades que no se distribuyen de
una manera normal pueden hacerlo a través de la
transformacion de sus escalas de medicion. Una trans-

formacion muy poderosa se obtiene al tomar los loga-
ritmos de los valores originales. El potencial de presion
del suelo, la conductividad eléctrica, la actividad mi-
crobiologica y la concentracion de micronutrientes son
sdlo algunas de las propiedades que parecen aproxi-
marse a una distribucion log-normal.

Lesch et al. (1992) probaron un modelo estadistico
gue relacionaba los promedios ponderados de medi-
ciones instrumentales de un sensor de salinidad del
suelo, los cuales se transformaron logaritmicamente
junto con los datos de la elevacion del terreno y con las
mediciones de salinidad del suelo (CE,), también loga-
ritmicamente transformadas. En este analisis, los valo-
res puntuales de salinidad gue no fueron muestreados
fueron predichos a partir de sus correspondientes lec-
turas de sensor a través del MRLM,

InCE,, ., = By + B, [In(EMJ)] + @)

B, [In(EM,) = [In(EM,)] + B; (1)

donde CE,, ,, representa la conductividad eléctrica del
extracto de saturacion para el espesor de z71a z2; B,,
B,, B,y B, son los coeficientes empiricos de regresion;
EM,vy EM, son las lecturas en las posiciones horizon-
tal y vertical del sensor de salinidad; y r es la elevacion
relativa.

Lesch et al. (1995a) compararon el modelo estadisti-
co del tipo de la ecuacion 4 con el método geoesta-
distico cokriging (basado en promedios ponderados
en las vecindades de puntos observados) para com-
parar resultados en cuanto a la optimizacion del tama-
fio de muestra y a la evaluacién de las capacidades
predictivas de las mismas. Se concluyo que los MRLM
son tedricamente equivalentes y mas baratos en rela-
cién con el método cokriging para la estimacion de va-
riables aleatorias distribuidas en el espacio, con la
condicion de que el error residual de los MRLM no se
correlacione espacialmente.

Para el presente caso, a pesar de que se trata de
una sola entidad geohidroldgica, la distribucion de los
pozos de bombeo puede ser considerada al azar, ya
gue no se encontréd ningdn criterio técnico que haya
sido tomado en consideracion para su ubicacion. Ade-
mas, el manejo de los terrenos agricolas sobreyacen-
tes es extremadamente heterogéneo, por lo gue la cali-
dad de las aguas de recarga provenientes de los
excesos de riego transmiten esa heterogeneidad a las
aguas del acuifero subyacente. Es por esto gque se
considera, de manera genérica, que la calidad del
agua de cada uno de los pozos analizados no esta
correlacionada espacialmente v, por tanto, los datos
obtenidos de los pozos se pueden considerar como
aleatorios.

ingenieria hidrdulica en méxico/septiembre-diciembre de 2000 119



Gonzdlez Meraz, ., Algunas relaciones idnicas simples para determinar la calidad del agua subterrdnea...

Después de todas las consideraciones anteriores, el
modelo de calibracion a desarrollar propone una rela-
cién lineal entre el log,, de los SDT, cationes y aniones
analizados, contra su correspondiente valor de pH vy
log,, de CE.

logll] = A, + A, log [CE] + A, [pH] (5)

donde [I] representa la concentracion cationica o ani¢-
nica, en meg/L; A, A,y A, son los coeficientes empiri-
cos de regresién, y CE es la conductividad eléctrica,
en dS/m. El pH no fue transformado, dado que por
definicion es ya una transformacion logaritmica

(-log [H"]).

llustracién 2. Distribucién de frecuencia de la conductividad
eléctrica de las aguas subterraneas en el DR 038 Rio Mayo,
Sonora.
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liustracion 4. Distribucion de frecuencia de [a concentracion
de calcio de las aguas subterraneas en el DR 038
Rio Mayo, Sonora.
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Resultados y discusién

Se obtuvieron las distribuciones de frecuencia de los
datos de conductividad eléctrica y calcio. En ambos
casos se observa que los datos originales (ilustracio-
nes 2 y 4, respectivamente) presentan una distribucién
log-normal, y que la transformacion logaritmica (ilus-
traciones 3 y 5 respectivamente) normaliza los datos.
Aungue no se muestra, esta misma situacién sucede
en los casos de magnesio, sodio y sélidos disueltos
totales.

En el cuadro 1 se presentan algunas estadisticas de
los parametros de calidad del agua en cuestion. De
aguf se observa gue, a partir de los valores medios, el

llustracién 3. Distribucidn de frecuencia del logaritmo de la
conductividad eléctrica de las aguas subterraneas en el
DR 038 Rio Mayo, Sonora.
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llustracion 5. Distribucién de frecuencia del logaritmo de la
concentracion de calcio de las aguas subterraneas en el
DR 038 Rio Mayo, Sonora.
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Cuadro 1. Algunas estadisticas basicas de los datos de calidad de las aguas subterraneas en el DR 038 Rio Mayo, Sonora.

CE* pH SDT* Ca* Mgz Na* cI- S0, HCO,
n=31 (dS/m) {mg/L) (meg/L)
Media 3.77 7.53 2,265.99 11.17 11.13 15.43 23.77 9.12 4.43
C.V** 1.15 0.05 1.06 1.25 1.10 1.18 1.81 0.59 0.40
Desv. std. 434 0.40 2,410.32 13.95 12.21 18.18 42.96 5.40 178
(0.42) (0.02) (0.39) (0.42) (0.41) (0.50) (0.63) (0.44) (0.21)
Sesgo 3.12 0.00 2.98 3.19 3.28 2.58 3.47 0.24 0.10
(-0.27) (-0.09) (-0.30) (0.02) (-0.42) (-0.38) (0.05) (-1.53) (-0.91)
Curtosis 10.77 -0.85 9.90 10.91 12.34 7.45 12.36 -0.33 -0.80
(0.38) (-0.81) (0.49) (0.34) (0.57) (-0.17) (-0.59) (1.72) (0.67)

* CE - Conductividad eléctrica

** SDT - Solidos disueltos totales

*** G.V. — Coeficiente de variacion.

Los nimeros entre paréntesis indican el valor transformado logaritmicamente.

cation y el anion que tienden a predominar en estas
aguas son el Na"y el Cl7, respectivamente. Los valores
de desviacién estandar de los datos transformados
logaritmicamente disminuyeron en al menos dos 6rde-
nes de magnitud, comparados con los valores origina-
les, a excepcion del pH, HCO,, SO,y CE, cuyos valo-
res de desviacion estandar disminuyeron en un solo
orden de magnitud después de dicha transformacién.

También es notorio que los coeficientes de variacion
de HCO,, SO, y Cl tienden a ser relativamente dife-
rentes a los valores que presentan todos los demas
parametros. Este comportamiento en HCO,, SO, v
Cl~ se ve reflejado en sus distribuciones de frecuencia,
Ccomo se observara mas adelante.

llustracion 6. Distribucion de frecuencia de la concentracién
de bicarbonatos de las aguas subterraneas en el DR 038
Rio Mayo, Sonora.
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El sesgo, como un indicador de la simetria de la dis-
tribucién (el sesgo igual a cero implica una distribucion
simétrica o normal), tiende a tener valores mas cer-
canos a cero después de transformarlos logaritmica-
mente, excepto para el pH, HCO;, SO, los cuales
practicamente no cambian, o incluso se alejan del cero
después de aplicar dicha transformacion (cuadro 1). E
sesgo confirma asf la normalizacion de los datos trans-
formados de CE, Ca®*, Mg*, Na*y SDT.

Para los casos de los bicarbonatos (ilustraciones 6
y 7) y sulfates (ilustraciones 8 y 9), las distribuciones
de sus respectivas frecuencias, aungue no aparecen
bien definidas, son muy similares entre si. En el caso
de los cloruros (ilustraciones 10 y 11) no se observa

llustracion 7. Distribucién de frecuencia del logaritmo de la
concentracion de bicarbonatos de las aguas subterraneas
en el DR 038 Rio Mayo, Sonora.
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ingenieria hidriaulica en méxico/septiembre-diciembre de 2000 121



Gonzdlez Meraz, J., Algunas relaciones ionicas simples para determinar la calidad del agua subterrdnea...

llustracion 8. Distribucion de frecuencia de la concentracion
de sulfatos de las aguas subterraneas en el DR 038
Rio Mayo, Sonora.
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llustracion 9. Distribucién de frecuencia del logaritmo de la
concentracion de sulfatos de las aguas subterraneas
en el DR 038 Rio Mayo, Sonora.
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una distribucion bien definida, aun después de la
transformacion de los datos. Las transformaciones lo-
garitmicas en estos tres casos no generaron una nor-
malizacion clara de las frecuencias y, de hecho, las co-
rrespondientes a bicarbonatos y sulfatos tienden a ser
del tipo log-normal. Mas adn, el sesgo de los datos no
transformados de sulfatos y bicarbonatos estan mas
cercanos a cero gue sus respectivos valores transfor-
mados (cuadro 1).

De acuerdo con la ecuacion 5, se generaron mode-
los de regresion individuales para cada anion y cation
(cuadro 2), y SDT. Se decidio utilizar la transformacion
logaritmica aun para los casos de lo0s aniones (HCO,,

llustracion 10. Distribucién de frecuencia de la concentracion
de cloruros de las aguas subterrdneas en el DR 038
Rio Mayo, Sonora.
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Hlustracion 11. Distribucion de frecuencia del logaritmo
de la concentracidn de cloruros de las aguas subterraneas
en el DR 038 Rio Mayo, Sonora.
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50, vy CI7), ya que sus coeficientes de correlacion
resultaron mayores que aquéllos obtenidos con los
datos no ftransformados, de modo que todos los
aniones y cationes en cuestion fueron transformados
logaritmicamente.

Como se observa en el cuadro 2, los modelos obte-
nidos para los sulfatos, bicarbonatos y cloruros dieron
por resultado los menores coeficientes de correlacion
(0.945, 0.963 y 0.981, respectivamente), y los mayores
valores del cuadrado medio del error o CME (0.099,
0.032 y 0.052, respectivamente). Por otro lado, los SDT
y los cationes exhibieron coeficientes de correlacion
relativamente mas altos (desde 0.988 a 0.999), y CME re-
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Cuadro 2. Ecuaciones de regresién miiltiple para cada componente iénico de las aguas subterraneas del DR 038 Rio Mayo, Sonora.

I6n a b Constante R del modelo CME* A de correlacién de datos **

Ca? 0.994 0.061 — 0.992 0.014 0.981
(0.053) (0.061)

Mg 0.968 0.065 — 0.990 0.020 0.962
(0.060) (0.005)

Na* 1.149 0.066 — 0.988 0.029 0.975
(0.072) (0.005) .

CI- 1.442 0.051 — 0.981 0.052 0.238
(0.097) (0.007) }

HCO, 0.278 0.066 — 0.963 0.032 0.366
(0.076) (0.006)

SOs 0.779 0.069 —_ 0.945 0.099 0.284
(0.135) (0.010)

SDT 0.942 —_ 2.822 0.999 0.000 0.999
(0.008) (0.004)

* CME - Cuadrado medio del error.
Los nimeros entre paréntesis indican el error medio del coeficiente.

lativamente mas bajos (desde 0.000 a 0.029). En par-
ticular, se observa una estrecha relacion entre CE y
SDT, cuya correlacién fue la mas alta, y con el menor
error asociado.

La ultima columna del cuadro 2 muestra las correla-
ciones obtenidas entre los datos estimados con los
modelos de regresién, y los datos originales de cada
uno de los pardmetros; en otras palabras, estas corre-
laciones representan un indicador de la capacidad
predictiva de los modelos generados.

De la columna de datos citada en el parrafo anterior,
es muy notario gque los modelos generados para sulfa-
tos, bicarbonatos y cloruros presentan bajas capacida-
des predictivas (las correlaciones entre datos estimados
y reales son de 0.284, 0.366 y 0.238, respectivamen-
te). Estos resultados confirman lo que se habia obser-
vado en el andlisis estadistico de los datos, es decir, al
no lograrse una distribucion normal con la transforma-
cion de datos, la aplicacion de la estadistica clasica en
ellos no se considera vélida y, por ende, no se produ-
cen los resultados predictivos esperados, a pesar que
los coeficientes de correlacion de sus respectivos mo-
delos de regresion fueron todos mayores a 0.94.

En la misma columna se tiene que los modelos de cal-
cio, sodio, magnesio y SDT presentan capacidades pre-
dictivas relativamente mas altas (R > 0.960), en especial
el SDT (R = 0.999), es decir, la normalizacién obtenida
a través de la transformacion logaritmica de los datos
confirm¢ la validez de aplicar la estadistica de regre-
si6n clasica para obtener modelos capaces de dar re-
sultados confiables. De tal manera se confirma que la

** Se refiere a la correlacién entre los datos estimados y los datos originales.

distribucién natural de estos cuatro parametros en las
aguas subterréaneas del Valle del Mayo es log-normal.

El comportamiento diferente de los tres aniones en
relacion con los demés parametros analizados debe
ser considerado individualmente. Los bicarbonatos de-
penden fuertemente del pH del medio, formando par-
te del sistema CO,-H,O del suelo. Los aportes de CO,
proveniente de la alta actividad bioldgica que se pre-
senta en el suelo debido a Ia agriculiura provocan gue
las concentraciones en equilibrio de los componentes
de dicho sistema (H,CO,, HCO, y CO,") varien con-
siderablemente en el espacio y en el tiempo.

Para el caso de los sulfatos, hay tres posibles cau-
sas que pudieron haber provocado un desbalance del
sistema. La primera es que la adicién de &cido suifiri-
co (H,S0,), como mejorador de suelos, es una practi-
ca muy comun entre los agricultores de la regidn, en
especial en la zona de estudio (mddulos 1, 5y 6). La se-
gunda es gue en gran parte de esta area el suelo pre-
senta naturalmente concreciones de yeso (Ca,S0,),
normalmente a una profundidad de 1.5 m o mas, y
cuyo origen se debe al alto contenido de este material
en los sedimentos aluviales a partir de los cuales se
formaron los suelos de este valle. Estos aportes adi-
cionales de sulfatos al sistema natural muy probable-
mente propician una dinamica diferente de este anidn
dentro del sistema, y su consecuente dependencia
espacial y temporal. Finaimente, las fluctuaciones del
manto freatico generan condiciones de ¢xido-reduc-
cion diferentes, segun las condiciones de saturacion
que se presentan en las diferentes épocas del afio.
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Durante las temporadas de riego, cuando los mantos
fredticos se elevan considerablemente, los suifatos son
reducidos, por ejemplo, a acido suifhidrico (H,S).

Por otra parte, es posible que por la cercania de
esta zona a la costa exista un aporte adicional de clo-
ruros desde acuiferos muy profundos, y por la gran
movilidad de este anién probablemente se forme en
poco tiempo un gradiente de concentracién, lo cual
generara una dependencia espacial en su propia
concentracion.

La concentracion aniénica para cloruros, bicarbona-
tos y sulfatos en este acuifero debe ser, entonces, esti-
mada a partir de otras aproximaciones, como pueden
ser las soluciones analiticas o numéricas de ecuacio-
nes de tipo deterministicas o bien, estocésticas.

Aparentemente, los cationes (Na*, Ca* y Mg*) tien-
den a fener una distribucién menos dependiente del
espacio o del tiempo, ya que su concentracién en &l
suelo (y en el agua subyacente) depende de la capa-
cidad de intercambio catiénico (CIC) del suelo mismo,
la gue a su vez depende fundamentalmente del tipo de
arcilla, siendo ésta una caracteristica muy variable, so-
bre todo en estos suelos de origen aluvial. La normali-
zacion de los datos de estos tres cationes mediante su
transformacion logaritmica obedece al origen azaroso
de los materiales geoldgicos, lo cual hizo entonces po-
sible la estimacion de ellos a partir de la estadistica de
regresion clasica, a partir de su CE y pH correspon-
dientes, lo cual representa un gran ahorro en tiempo y
dinero.

Cabe mencionar que los modelos empiricos obteni-
dos son validos desde el punto de vista practico, pero
sdlo para el caso muy particular del DR 038 Rio Mayo,
Sonora. Estos modelos deben seguir validandose con

lecturas diferidas en el tiempo para establecer la con-

cordancia de datos.
Conclusiones

1. La concentracién normal del calcio, magnesio, so-
dio (meg/L), la conductividad eléctrica (dS/m) y los s6-
lidos disueltos totales (mg/L) en las aguas de pozo en
el DR 038 Rio Mayo, Soncra, presentan una distribu-
cion de frecuencia log-normal. El pH (potencial
hidrégeno) presenta una distribucion de frecuencia
normal. :

2. Las concentraciones normales de calcio, magnesio
y sodio (meg/L), en aguas de pozo en el DR 038 Rio
Mayo, pueden ser estimadas a partir de su conductivi-
dad eléctrica (dS/m) y pH (R = 0.992, 0.990, 0.988,
respectivamente), con el consecuente ahorro en anali-
sis de laboratorio. Algunos otros parametros de salini-

dad pueden ser entonces estimados, como la relacion
de adsorcién de sodio (RAS), el peligro por magnesio
(PM) vy el por ciento de sodio posible (PSP).

3. La concentracion salina en términos de mg/L (s6-
lidos disueltos totales) también puede ser estimada
(R = 0.999) a partir de la conductividad eléctrica
(dS/m).

4. Las concentraciones normales de cloruros, bicarbo-
natos y sulfatos (meq/L) en aguas de pozo del DR 038
Rio Mayo.no presentan una distribucion de frecuen-
cia definida, por lo que sus concentraciones no pue-
den ser estimadas a través de técnicas estadisticas
clasicas.
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Abstract

Gonzdlez Meraz, J., "Some simple ionic relations to determine groundwater quality in an irrigation district in
Mexico”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. XV, num. 3, pp. 117-125, September-December,
2000.

A simple methodology is presented ta predict some groundwater parameters, major anions and cations,
and total dissolved solids (TDS), from some others that can be easily determined, like pH and electrical con-
ductivity (EC), within the area of the irrigation district (ID) 038, Rio Mayo, Sonora, Mexico. Multiple linear mo-
dels were used to determine such relationships. The first step was to determine the frequency distribution
of all parameters. It was found that EC, Ca*, Mg*, Na* and TDS exhibited a log-normal distribution. These
distributions were normalized through the logarithmic (base 10) ransformation of the data, so classical re-
gression statistics could be applied. The anions did not present well-defined frequency distributions, howe-
ver they were also log-transformed. All models expressed all anions, cations, and TDS as a function of log-
EC and pH. In alf cases, correlation coefficients were higher than 0.94, and all residual errors were lower
than 0.06. As a final step, correlations between estimated and ground-truth data were assessed in order
to verify the predictive capability of the regression models. These correlations were very low for all anions,
Cl, 8O, and HCO,; (R = 0.238, 0.284, 0.366, respectively), but resulted relatively higher for all cations
(R > 0.960) and TDS (R =0.999). It was concluded that the concentration of Ca*, Mg?* and Na* (meq/L), and
TDS (mg/L) can be estimated from just EC (dS/m) and pH within acceptable confidence levels (R = 0.992,
0.990, 0.988 and 0.999, respectively). The non-defined frequency distribution of the anions did not allow the
regression analysis to be applied as a predictive tool.

Key words: anion, cation, electrical conductivity, pH, log-normal distribution, normalization, skewness,
regression analysis.
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