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Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar los coeficientes osméticos de 30 muestras de suelos y aguas de riego de la costa de
Oaxaca, en los que interactiian los pardmetros conductividad eléctrica (CE), sélidos totales disueltos (STD) y potencial
osmotico (Ym), considerados en el modelo ¥t = Ks x STD, obtenido de la literatura y requerido para simular tendencias
osmoaticas o téxicas de las sales en la relacién agua-suelo-planta. Su aplicacién puede auxiliar en la prevencién de dafios
a cultivos por salinidad. En laboratorio, se llevaron a cabo andlisis fisicoquimicos de suelos y aguas; en gabinete, se
elaboraron ecuaciones predictivas. Los W obtenidos son préximos a los del coeficiente tedrico -0.036 x CE (dS m™) del
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de América. Ambos métodos presentan alta correlacion (r = 0.99). Los ¥nt
evaluados son propios de una salinidad clorhidrica de intenso efecto osmdtico. Las ecuaciones del modelo propuesto
predicen con buena aproximacion el fenémeno osmético salino.

Palabras clave: Coeficiente osmatico; conductividad eléctrica; sélidos totales disueltos; ecuaciones predictivas; salinidad

clorhidrica.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the osmotic coefficients of fifteen samples of soils and fifteen irrigation waters
of the coast of Oaxaca, in which the parameters electrical conductivity (EC), total dissolved solids (STD) and osmotic
potential (Ym) interact with the model ¥ = Ks x TDS, obtained from the literature and required to simulate osmotic or
toxic salt trends in the water-soil-plant relationship. Its application can aid in the prevention of damage of crops by
salinity. In laboratory, physical-chemical analysis of soils and waters were performed; in cabinet, predictive equations
were done. The Wn obtained are close to those of the theoretical coefficient -0.036 x CE (dS m™) of the Salinity Laboratory
of the United States of America. Both methods present a high correlation (r = 0.99). The ¥r evaluated are produced by a
hydrochloric salinity with an intense osmotic effect. The equations of the proposed model predict well the saline osmotic
phenomenon.
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Introduccion

El comportamiento fisicoquimico de los suelos salinos y aguas de riego es determinado por los tipos y
cantidades de sales presentes en el sistema suelo-agua (Kovda, 1977; Szabolcs, 1994). La concentraciéon
salina controla el potencial osmoético (W) de la solucién del suelo y de las aguas de riego (Can-Chulim,
Ortega-Escobar, Sdnchez-Bernal & Cruz-Crespo, 2014). En este sentido, Strogonov (1964) sefiala que el ¥«
de la solucién del suelo esta relacionado con la velocidad de absorciéon de agua por las plantas. También,
se ha comprobado que a concentraciones salinas > 2.56 g L™ en la solucién del suelo, el Wr desciende y el
crecimiento y desarrollo de las plantas glicdfitas disminuye. Ante el estrés osmoético e hidrico salino,
algunas especies vegetales cultivadas poco tolerantes a sales padecen sequia fisioldgica y reducen su
germinacién, crecimiento y rendimiento hasta en 50% (Goykovic, Nina & Calle, 2014; Mugdal, Madaan &
Mugdal, 2010).

Para estudiar el efecto osmotico producido por las sales se han propuesto varios métodos de
evaluacion del Wn, en forma alterna al uso de un osmoémetro. Estos métodos ayudan en la obtencién de
resultados validos para un diagndstico preciso de los efectos de la salinidad en las fincas agroproductivas.

En el Manual 60 del Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de América (Richards, 1985) se
estiman valores de presién osmotica (m) para diversas soluciones salinas de muchos suelos y aguas con
base en valores de conductividad eléctrica (CE). Este pardmetro tiene relacién con la presién osmética a
través de la igualdad m (atm) = 0.36 xCE. La relacién entre m y CE ha sido util en el manejo de suelos
agricolas.

Para el estudio de relaciones hidricas en el sistema suelo-planta se ha considerado apropiado
evaluar el ¥ producido por las sales en las soluciones acuosas de los suelos, aguas y plantas (Maldonado,
Pujado & Squeo, 2002). La expresiéon matemadtica de dicho potencial tiene valores negativos de m y
generalmente sus unidades son MPa, por ello la ecuacidn se escribe de la siguiente forma: Wn = -0.036 x
CE. Diversos investigadores como Ramirez, Ortega, Rodriguez, Ramirez & Rone (1989) y Sdnchez-Bernal &
Ortega-Escobar (2011) consideran que, para realizar estudios del comportamiento del potencial osmaético

en soluciones de suelos y aguas, es conveniente entender el fendmeno a partir de constantes de

. . . STD v K;
proporcionalidad, en los cuales las relaciones K, = E'KZ = C—Z,K3 = K—z
1

y Y =
Ksx SolidosTotalesDisueltos (STD) permiten determinar con mucha aproximacién los valores de Wn de
extractos de suelo y aguas de riego de diversa composicién quimica. En la zona de estudio, pocas

investigaciones se han hecho al respecto.

El objetivo del presente estudio fue determinar los coeficientes osmoéticos de quince extractos de
suelo y quince muestras de aguas de riego del valle costero de Oaxaca que, multiplicados por los STD de
dichas muestras, arrojen los ¥n de cada solucidén, para compararlos con los determinados a partir de la
relacion Wn = -0.036 x CE. Las ecuaciones de regresion lineal y la grafica correspondiente permitiran
simular los valores de potencial osmotico de estas soluciones salinas de acuerdo con su composicion
quimica y determinar la intensidad con que la solucién del suelo o las aguas de riego generan estrés hidrico
en los cultivos o, en su caso, un efecto esencialmente toxico.

Lo anterior debe comprobar la hipdtesis de que la sal, cloruro de sodio (NaCl), principal
constituyente de soluciones de suelos y aguas de riego de la planicie costera, disminuye con intensidad el
Yr debido a sus propiedades quimicas. Con base en los resultados, se proponen medidas para el control de
la salinidad en suelos y aguas de la llanura costera de Oaxaca, afectados por este factor abidtico, de comun
ocurrencia en otras regiones costeras del planeta.
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Fundamento tedrico

Elmovimiento de agua del suelo hacia las raices mediante ésmosis trata de la entrada de agua a las células
radicales a través de membranas selectivas (Pefia, 2004). La m generada mantiene el equilibrio hidrico en el
sistema y es cuantificable mediante modelos termodindmicos (Griffin & Jurinak, 1973; Mujlionov, Averbuj,
Furmer & Tumarkina, 1985). El movimiento estd influido por gradientes de potencial quimico. El agua se
mueve de una zona de elevado potencial quimico o alta energia libre a otra de bajo potencial quimico y se
evalia mediante la ecuacion de Gibbs (Cancino, Ulloa & Astudillo, 2009; Del Castillo, 2003):

(= p*+RTInC+VP (1)
donde:
u = potencial quimico del agua;
u* = potencial quimico del agua pura;
R = constante universal de los gases (0.08206 atm-L-(mol K)™;

T = temperatura absoluta de la solucion (K);

C = concentracion efectiva (substituida por actividad cuando se discuten relaciones hidricas de las
plantas);

P = presién sobre el potencial quimico (tratdndose de presiéon hidrostatica de la célula vegetal, P es
la diferencia entre la presién actual y la presion atmosférica); y

V = volumen molar parcial o volumen ocupado por una especie quimica.

Existe una relacién directa entre el incremento de concentracidn de solutos en solucién y el
aumento de la presion osmotica que, a su vez, es inversamente proporcional a la actividad quimica del agua
(Aw). Por ello, la adicién de soluto disminuye la Aw, es decir, disminuye la fraccién molar de agua

susceptible de realizar actividad quimica. La relacidon entre presidon osmotica, actividad quimica del agua y

fraccion molar del agua se expresa en la ecuacion de Van tHoff (Del Castillo, 2003) como sigue: w = R”+AW =

P —¥n 6 RT InAw = -V x 1, donde: 1 = presién osmotica de la solucion (Pa); R = constante de los gases; Aw =
actividad quimica del agua o fraccién molar del agua; T = temperatura absoluta de la solucidn en K; y V =
volumen molar del solvente en la solucién (m®mol™Y). La ecuacién que interpreta el potencial quimico del
agua en funcién de la presencia de solutos y de un componente de presion es:
fy=u —Vr+VP (2)
donde:

pw = potencial quimico del agua de una solucién; y

pw* = potencial quimico del agua pura.
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El pw es util para entender las relaciones hidricas suelo-planta-atmosfera y a nivel celular, pues
define la cantidad de trabajo que realiza el agua en un lugar determinado, comparado con el agua pura a
presion atmosférica, a la misma temperatura. Este potencial también se expresa como potencial hidrico
(P), que resulta de la diferencia entre la presién hidrostatica y la presion osmatica (Slatyer & Taylor, 1960).
El agua siempre se mueve de una region de alto potencial hidrico a una de bajo potencial hidrico (Aziz &
Khan, 2001; Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki, 2007). La ecuacién que cuantifica este potencial es la
siguiente:

W= My — My —P_r

donde:

Y = potencial hidrico;

pw = potencial quimico del agua en solucion; y
pw* = potencial quimico del agua pura.

El ¥ del agua pura en Pascales o Joules = 0. En el suelo, sus componentes ¥n, potencial matricial
(Pm) y potencial de gravedad (Wg) adquieren valores negativos; el osmoético porque disminuye conforme
aumenta la concentracion de solutos en la solucidén del suelo, el matricial debido a la adsorciéon de
moléculas de agua en las micelas coloidales del suelo, siempre que se trate de flujos de agua en suelos no
saturados (Hillel, 1998), y el de gravedad por la atraccidon del agua hacia el centro de la Tierra (considerado
solo en estudios de conductividad hidraulica y del nivel de referencia que se escoja para analizar el sistema
suelo-agua). Esta es la razén por la que el ¥ = ¥t + ¥m. En lo fundamental, el ¥ de soluciones acuosas
indica que el agua se mueve de una regién de Y menos negativo a una de ¥ mas negativo, y se calcula
mediante el uso de un psicrometro termopar o un osmoémetro (Cardenas & Villegas, 2002; Dodd & Donovan,
1999), o mediante la igualdad propuesta por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos Wm = -
0.36 x CE, cuyo resultado en atmadsferas dividido entre 10 arroja valores en MPa (Richards, 1985). El presente

estudio utilizé un modelo de predicciéon del potencial osmodtico con base en las relaciones de

. . STD %
proporcionalidad: K; = —=,K, = —

,Kg = :—: y Wn = K3 X STD, donde:

K3z = Constante de proporcionalidad o Coeficiente osmotico;

CE = conductividad eléctrica (dSm™); y

STD = solidos totales disueltos (mg L™).

De acuerdo con Ramirez et al. (1989), este método determina con mucha aproximacion los valores
de Wn de extractos de suelos y aguas de riego de diversa composicion quimica. Su nomograma de estado

permite identificar el efecto osmotico o téxico que producen las sales de soluciones acuosas en los suelos
y en las plantas.
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Materiales y Métodos
Area de estudio

En un transecto longitudinal de 250 km con direccién oeste-este, entre las coordenadas 16° 02' 6.7" N, 97°
25'32.45" O, y 15°42'15" N, 96° 18' 04" O, se realizé un muestreo aleatorio de suelos y aguas desde el Distrito
de Riego 110 Rio Verde, en Tututepec, hasta la zona de cultivos conocida como Bajos de Coyula, Municipio
de Santa Maria Huatulco, en la planicie costera de Oaxaca (figura 1).

La franja en estudio colinda al norte con las estribaciones de la Sierra Madre del Sur y al sur con el
Océano Pacifico. Son terrenos de bajo relieve con altura de 12 m snm a 75 m snm, pendiente de 2% a 5% y
hasta de 25% (en lomerios). Su drenaje es dendritico con salida al mar. Los suelos de aluvién, formados por
acumulaciones sucesivas de depdsitos sedimentarios en distintas épocas geoldgicas, son de tipo litosol en
el piedemonte, regosol eutrico y cambisol en la llanura costera y cubren rocas de la formacion Xolapa de
edad Paleozdica (Tolson, 2005). El clima es calido subhumedo con lluvias en verano de menor humedad
Awo (w). La temperatura media anual es de 27 °C, con una maxima en mayo de 29.4 °C y una minima en
enero de 25.5 °C. La precipitacién total anual es de 1057.8 mm, y el periodo de lluvias se distribuye de mayo
a noviembre. La vegetacion es selva baja caducifolia intensamente perturbada por apertura de tierras a la
agricultura y a la ganaderia extensiva, para lo cual se usan aguas de los rios Verde, Colotepec, Cozoaltepec,
Tonameca y Copalita, los cuales avenan las cuencas del mismo nombre, asi como aguas de pozos noria y
profundos.

La zona presenta manchones de pastizales, zonas con vegetacion secundaria y areas de manglar
que sufren los embates de la actividad agroproductiva y de asentamientos humanos. La vegetacion
arbustiva que todavia se observa en la zona consiste de palo mulato (Bursera simaruba), ébano (Lysiloma
acapulcense), ceiba (Ceiba pentandra), palo de cucharitas (Trichillia havaniensis), ramoén (Brosimum
allicastrum), palo armadillo (Aphanante monoica), guanacastle (Enterolobium cyclocarpum), cuajilote
(Parmentiera aculeata), cobano (Swietenia humilus), haba de Guatemala (Huria poliandra), palo de rosa
(Tabebuia rosea), zapote (Vitex mollis), cuernitos (Acacia cornigera), y arbol de cucharitas (Acacia
cochilacanta). Ademas, se encuentran matorrales arbustivos de cacajo de caballo (Andira inermes), jocote
(Spondia ssp.), palo de hormigas (Cordia alliodora) y ficus (Ficus sp.), las cuales tiran sus hojas en época de
estiaje. En manchones salinos se observa vegetacion haléfita como mangle negro (Aviccenia germinans
L.), romerito (Suaeda torreyana S.) y ejemplares de nopal (Opuntia sp.). Los cultivos representativos de la
zona son maiz (Zea mays L.), sorgo (Sorgum vulgare L.), albahaca (Ocimum bacilicum L.), tomillo (Tymus
vulgaris L.), eneldo (Anethum graveolans L.), papaya (Garica papaya L.), cacahuate (Arachys hipogea L.) y
jamaica (Hybiscus jamaica L.) (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica [INEGI], 2004).
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AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Area de estudio.
Fuente: Adaptado de mapa edafoldgico del Estado de Oaxaca (INEGI, 2004).

Muestreo y andlisis de suelos y aguas

Enla primavera de 2013, se establecieron al azar quince monolitos de suelo a lo largo de la planicie costera.
Su localizacién se indica en la tabla 1. Para determinar la distribucidn salina en el espesor edafico, 0 cm-60
cm, se colectaron muestras de suelo en espesores de 20 cm, lo que arrojoé tres muestras por monolito y un
total de cuarenta y cinco muestras que fueron secadas al aire libre, tamizadas en mallas de 2 mm de
diametro.

Enseguida, se empacaron en bolsas de plastico de 4 Kg de capacidad, selladas y etiquetadas.
Después, se colectaron quince muestras de agua de los rios Verde, Colotepec, Cozoaltepec, Tonameca y
Copalita, asi como de pozos profundos, aprovechadas para riego en parcelas contiguas. Para ello se
utilizaron recipientes de polipropileno de 1 L de capacidad, lavados con agua destilada y posteriormente
etiquetados.

Las muestras de suelos y aguas fueron trasladadas al Laboratorio de Aguas y Suelos Salinos del
Colegio de Postgraduados para su analisis fisicoquimico. A los suelos se les determind textura por el
método del hidrometro de Bouyoucos (Soil Survey Staff, 2014), color en humedo y en seco mediante cartas
de color Munsell (Miinsell, 2000), STD en (mg L™), con el método de calcinacién de extractos acuosos de
pastas de saturacion en mufla a 600 °C; se determinaron el pH y CE (dS m™) usando un multiparametro
marca Hanna ® modelo HI98129.

El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se obtuvo por el método de acetato de amonio y, con sus
valores, se calculd la relacidén de adsorcion de sodio (RAS) mediante la igualdad propuesta por Richards
(1985). Se determinaron cationes Ca** Mg?" y aniones COs? HCOs y Cl por el método titrimétrico. Se
determinaron Na*" y K* por flamometria (Flamoémetro IL-653) y SO4 % por espectrofotometria. A las aguas se
les practicaron similares determinaciones (Soil Survey Staff, 2014). Los resultados de salinidad de las
muestras de suelo y de aguas fueron promediados y se obtuvo su desviacidon estandar y coeficiente de
variacion.
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Con apoyo en el sistema de Andlisis Estadistico SAS (Statistical Analysis System Institute, 2006), se
practicd un analisis de varianza con Tukey a = 0.05 para establecer diferencias significativas entre valores
de salinidad de muestras de suelo y entre concentraciones salinas de aguas. Para comparar los ¥n de
extractos acuosos de suelo y aguas de riego, resultado de la aplicacion de las ecuaciones del modelo Wn =
K3 X STD, con los W obtenidos mediante la relacién -0.036 x CE (Richards, 1985), se construyé una grafica
de regresion lineal. Para tal efecto se considerd la concentracién salina (STD) como variable independiente
(x) y el W1t como variable dependiente (y).

Resultados
Textura

Enlatabla 1 se sefialan las caracteristicas texturales de cada suelo analizado. En una toposecuencia del alto
al bajo relieve se observa que los suelos de lomerio del jardin botanico Puerto Escondido de la Universidad
del Mar, asi como del Huarumbo en San Pedro Mixtepec y de Cozoaltepec, limitrofes con la franja costera
(aproximadamente de 85 m snm a 60 m snm), presentan una condicién textural que varia de la migajon-
arenosa a la arena-migajonosa; son suelos de escaso desarrollo de tipo litosol que sostienen una vegetacion
de selva baja caducifolia.

Enseguida, en las estribaciones de la Sierra Madre del Sur con la planicie costera (50 m s.n.m.a 20 m
s.n.m.) se presenta una transicion hacia suelos regosoles eutricos y cambisoles eutricos con mas desarrollo
de horizontes y mas profundidad que los anteriores, cuya textura es modificada por un ligero incremento
de limos y arcillas, esto origina una transicion de texturas de la franco-arcillosa y franco-limosa para suelos
agricolas y pastizales del Distrito de Riego 110 Rio Verde a texturas franca y franco-arenosa para suelos de
Rio Grande y Bajos de Chila que forman parte de la sabana costera.

Estos suelos, debido a procesos de depdsitos continuos de sedimentos inconsolidados, son mas
profundos y permiten su incorporacion a actividades agricolas y ganaderas. Mas hacia el este en suelos de
Barra de Colotepec hasta Barra del Potrero en Cozoaltepec, los suelos tienen una textura franco-limosa a
areno-limosa. En algunos casos como en Barra de Colotepec, se presentan suelos salinos del tipo
Solonchak que impiden el desarrollo de la agricultura.

Enseguida, los suelos de las inmediaciones de la laguna costera La Salina tienen una textura en
transicidén de migajon-arenosa a la arena-migajon, se caracterizan por su tendencia a acumular sales y
sostienen una vegetacion de mangle. Por su parte, los suelos de planicie costera de La Florida en San Pedro
Pochutla tienen una condicién textural franco-arcillo-arenosa; en estos suelos de tipo regosol eutrico se
practica la actividad agricola.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de extractos de suelos colectados en la planicie costera de

Oaxaca.
Espesor
Alt de & STD e":;fi“‘mi |
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= M=
020 74 65a -023a 4148 2691 2582 Pl Mass O
248 16°03°339" : _ agricola
Dto. Riego N/ 97° 36’ 22 2040 77 63a -0.23a 4084 2149 1942  Limo- Cambisol 0", " o= =
h Arcillosa  eutrico D 138 005
Rio Verde 59.57°0 riego Rio ov o
40-60 78 40a -0.14a 2796 213 1921 Verde i
020 68 013a 0.00a 95 439 397 M M=0
3.BB' 4505930~ Franca Parcela )
Cultivares N 1972 7¢° 25 2040 61 019a 000a 124 22 238  (Areno-  Regosol agricola o= o=
Rio 28.49°0 limso) U@  Rio i
Grande 40-60 63 0.13a 000a 86 157 164 Grande g‘é; =0
2 = =
. 020 68 040a -0.012 202 049 119 . e o
Pastizal X Rancheria o= o=
° 05’ 2017 2040 62 013a 000a 68 0 026  Franco Regosol
San Pedro 2/9 A0S 200 96 arenosa eutrico  EL 0.15 0.00
Mixtepec Guarumbo (CV= =
4060 65 013a 000a 69 0 03 il i
020 76 014a 0.00a 896 0 044 - .
5. BB Parcela 0.11 0.00
Parcela  15°53'4542° 53 2040 7 O011a 000a 704 0 026 Franco-  Regosol agricola  ;_gg3 o=
Bajesde  N/97°07' 36" 0 arenosa eutrico  Bajos de 0.00
Chila Chila . .
4060 72 008 000a 512 0 017 rr=fed v
t} = =
i ' 020 67 113a -004 512 021 1 = i aon
Jardin 1?07551'1 2040 7 0772 -0.02a 492 0 0 Migajén- Jardin o= o=-
boténico oo 85 g - ) Litosol  botinico 041  0.01
Puerto %05 arenosa Puerto  Cy=  CVe
Escondido <" 40-60 66 045a -0012 290 0 0 Escondido 054  0.50
M= M=
R 020 68 115a -0.042 636 0 017 e 7
Jardin 15°54' 54.02" i Jardin = c=-
e go 2040 76 03% 001a 249 0 008  Arena s AL e
Puerto 04'5293"W migajonosa Puerto
Escondido 40-60 64 030a -0.012 192 0 0.08 Escondido €V  CV=
077 050
M= M=-
e 020 7 060a -0.022 380 0 0.18 B e e
Jardin 15° 55 1.06" Jardin o= c=-
botinico  N/97°04'5293" 75 2040 69 040a -001a 256 0 023  Arema- |j50| Botinico (016 001
my onosa
Puerto W B3 Puerto
Escondido Escondido - -
4060 61 027a 000a 172 0 0 e
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Tabla 1. Continuacion.

Alt. Parametros
Espesor estadisticos
S - pH gs b fm PSt :m I Textura Tipodesuelo UsOdel
mg mmo) ra suelo
perfil suelo m1) (MPa) L) % L) » suelo
(msnm) (cm) CE W¥n
o5y 364 -049 T s
15°51 020 7 3 49 8660 46 59 erreno ol
o AIBs 58.47" a a eriazo 821 0.29
Bara  hb0 20 2040 7 390 021 3755 36 39 Framco guonongy o= o=
b b limosa da 471 017
Colotepec  4g 33+ [salm?n]
: v 511 -0.18 ina V= (V=
0 1060 7 o 3270 34 36 el e
10 020 6 0402 0012 202 0 1 = =
15° 49 022 0
00" 0- Are ; Parcel. c= o=
2040 6 0137 000a 68 1 no- eutrico  Parcela
BiB: N/97° . 43 limosa Regosoleutrico agricola 015 0
Cozoaltepec 1'44°0 = =
s 4060 6 013 000a 69 0 1 %8 gv
15° 43" 8890 -3.24 M= .
T ©20 7 8 . 30056 57 92 e
1A SE . ..
N/96° Migajén- Sedimentos 5 i
Ugumla 44 11 (20-40] 7 4320 -157 22060 46 58 ey Solonchak lacustres = o=
Salina ki b b 3010 097
) 3209 -154 V= (V=
0
“o-60] 7 & 18716 50 68 e G
3043 -1.10 B £3
e ©20 7 3 2 13492 41 48 i
J2AAn s Arena Sedimentos .
Lagunala N/96° 12 2274 -0.83 ena-  golonchak 6= o=
o Ve @0-40] 7 2 < 12456 37 41 Migajon lacustres 537 619
469" 0
2008 -0.73 V= =
“o-c0] 8 2 y 10956 36 39 o e
b e R e B
15° 44 : 0.01
13.B'B* 23"/96° Franco- . Parcela - -
Escobilla 45 40° °7 (20-40] 7 2’30 ;0.01 19 0 1 arenosa Regosoleutrico o013 g 04 8.00
0
032 -0.01 W= (V=
o) LSRR a e L 012 0.00
M=
fo20] 6 L a8t 070
15°43° Y 002
14, BB 37"N/ Franco- . Parcela & &
Sanlsidro 9633 20 a0y Rt as g g arencsa NEESOIUTICO ool 036 oot
47°0
045 -0.01 W= (V=
“o-60] 7 9 . 288 2 2 i
15° 43" (0200 8 2-15 000a 96 0 0 T
15.8:8' La :f}«f; il '
Foida 32 0 (2040 7 %1% o00a &4 0 0 e
24.63"
0 0.10 Sl
(0-60) 7 000a 64 0 0 e o

Prueba de medias entre perfiles de suelo para la variable CE de la solucién del suelo. ?Prueba de medias entre espesores de suelo para
la variable CE de la solucién del suelo. *Prueba de medias entre perfiles de suelo para la variable potencial osmético de la solucién del
suelo. “Prueba de medias entre espesores de suelo, para la variable potencial osmoético de la solucién del suelo. (*) Significancia. (Tukey,
0.05) Nota: Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes. M = media; ¢ = desviacién estandar; CV
= Coeficiente de Variacion.

Fuente: Elaboracion propia.

pH, CE, STD y Wnt de las soluciones de los suelos

La evaluacion de los parametros fisicoquimicos de extractos de pastas de saturacion edafica se plasma en
la tabla 1. En ella se observa que la reaccion del suelo en parcelas agricolas y pastizales de Bajos de Chila,
San Pedro Mixtepec, Barra del Potrero en Cozoaltepec, San Isidro en Tonameca y La Florida en San Pedro
Pochutla, Oaxaca, registrd niveles ligeramente acidos (pH ~6 a 6.75). Estos valores transitan hacia niveles
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ligeramente alcalinos (pH ~7.10 a 7.20) en sedimentos lacustres de Escobilla, Oaxaca. Niveles de pH ~7.5 se
detectaron en parcelas agricolas de Rio Verde, Oaxaca.

La CE en el espesor edafico analizado promedié valores de 3.21 dS m™ en pastizales del Distrito de
riego 110 Rio Verde, Oaxaca: 0.14 dS m ™ para zonas de cultivos de Rio Grande, 0.11 dS m™ para Bajos de
Chila, 0.22 dS m™ para pastizales de San Pedro Mixtepec, 0.78, 0.61 y 0.42 dS m™ para bajo lomerios del
jardin botanico Puerto Escondido. CE de 8.21 dS m™ se determinaron en los suelos salinos de Colotepec;
0.22 dS m™ para terrenos de piedemonte de Cozoaltepec y 20.41 dS m™ y 50.73 v para la zona manglar de
las orillas y el centro de la Laguna La Salina, en Cozoaltepec, Oaxaca, respectivamente. Estas ultimas CE
presentan significancia estadistica (p = 0.05). En terrenos agricolas de San Isidro en Tonameca y La Florida
en San Pedro Pochutla, las CE promediaron valores de 0.70 vy 0.11 dS m™, respectivamente.

En la tabla 1, se identifica una alta correlacion negativa entre los valores de CE y W de los extractos
acuosos de suelos (r = -0.99) y los de STD y Wn (r = -0.91); es decir, a mayor CE, o mayor concentracién
salina, el potencial osmoético disminuye.

La figura 2 presenta el grado de asociaciéon entre los parametros CE y Wn experimental, calculado
mediante la ecuacion Wn = Kz X STD, donde Kz debe interpretarse como una constante de proporcionalidad
osmotica de las soluciones salinas. Asi mismo, se identifican los valores de Wn tedrico obtenido por la
igualdad Ks=-0.036 x CE. Los valores de ¥Ymn obtenidos a través de la constante de proporcionalidad Ks
difieren ligeramente de los obtenidos por la igualdad citada en ultimo término.

El Manual 60 del Laboratorio de Salinidad de Suelos de los Estados Unidos de América (Richards,
1985) seriala los valores de m producidos por soluciones de NaCl, CaClz, MgClz, MgSO4, Na2SO4 y diversas
combinaciones de sales. Si se consideran dichos valores como referencia, entonces el modelo propuesto
presenta una tendencia a ajustar mas los datos a la linea de Wn tedrico. En la figura 2 se distingue que el
coeficiente ¥m = -0.037(x) de la ecuacién de regresién lineal, donde x = CE es préximo al obtenido para
diversas soluciones salinas mediante la igualdad Wn = -0.036 x CE. Esto indica un error de estimacioén de
0.01 unidades de desviacion estandar. El error tipico del coeficiente angular de la recta de regresion (bl) en
ambos procedimientos fue < 0.01, por lo que con T a = 0.05 y n-2 grados de libertad (13), se infiere en
términos estadisticos que no hay diferencia significativa en los valores de Wn de los extractos de suelo
obtenidos a partir de ambos procedimientos.

Conductividad eléctrica (dS m™)
0 10 20 30 40 50 60
om . . . . i ‘

-0.5 4
i
&
b=
e a4
k-
o
g
a
=}
= -15
‘g
g
2
£

-2 4 y=-0.037x""®

25 4

Figura 2. Regresion lineal entre CE y Wrt de soluciones acuosas de suelos y aguas de riego,
mediante el uso del coeficiente experimental Ks x STD y el coeficiente -0.036 x CE.
Fuente: Elaboracion propia.
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Composicion iénica de pastas de saturacién del suelo

En la tabla 2, se observa la concentraciéon idnica de extractos acuosos de pastas de saturacién de suelos
analizados. En los suelos del valle, desde el Distrito de riego 110 en San José del Progreso hasta terrenos
agricolas de San Isidro en Tonameca y La Florida en San Pedro Pochutla, es notoria la presencia de cationes
Na*> Ca** > Mg?" > K" asi como de aniones Cl' > HCO3 > SO42.

Las muestras de suelo de Escobilla y las estribaciones de la laguna La Salina presentan idéntico
patrén iénico. En lo fundamental predominan los iones Na* y los aniones Cl". Por su parte, en los suelos de
bajo lomerios que lindan con la franja costera, tales como los pastizales de Rio Grande y del Huarumbo, los
suelos forestales del jardin botanico Puerto Escondido de la Universidad del Mar, en el Municipio de San
Pedro Mixtepec y terrenos agricolas de Cozoaltepec, presentan concentraciones iénicas en cantidades
traza; sin embargo, se distingue el orden Ca®" > Mg** > Na* > K*; los HCO3” predominan sobre el resto de los
aniones. Por su parte, los suelos salinos de Barra de Colotepec presentan el siguiente orden iénico Na* >
Mg? > Ca®*>K'y Cl > SO4% > HCOs'. En general es notorio que la mayor concentracion iénica se presenta
en suelos de la planicie aluvial costera, mientras que la menor concentracién idnica corresponde a suelos
poco profundos de los lomerios que lindan con el valle costero.

Composicion idnica, pH, CE, STD. Wny RAS de las aguas de riego

La tabla 3 muestra variacion en la composicidn quimica de las muestras de agua superficiales y
subterraneas utilizadas para riego en la planicie costera de Oaxaca. En las aguas de los rios Verde, Rio
Grande, Colotepec, Cozoaltepec, San Isidro y Copalita, proximas a la linea de costa, se determind una
alternancia de cationes basicos Ca?*- Mg** y Mg**- Ca**, sequida delion Na*, asi como de aniones Cl', HCOs’
y SO472 El pH promedio fue de 7.78. Los STD variaron de 108 mg L™ a 363 mg L™, la CE presenté valores de
0.16 dSm™a 0.68 dS m™ con una media de 0.43 dS m™ y potenciales osméticos de 0.00 MPa a -0.03 MPa,
con promedio de -0.01 MPa. La RAS promedié 0.52 (mmolc L2 Las aguas de canales de riego del Distrito
110 Rio Verde, asi como del sitio conocido como Paso de la Reyna, registraron un pH de 8.02, la CE fue de
0.44dSm™y el Wn de -0.01 MPa.

Por su parte, las aguas de la Bocabarra en el sitio E1 Azufre, Municipio de San Pedro Tututepec, asi
como las de pozos semi profundos utilizadas para riego en puntos como el Distrito de Riego 110 Rio Verde,
Barra de Colotepec, Escobilla, La Florida y Bajos de Coyula, presentaron valores de pH promedio de 7.6, CE
de 0.68 dS m™, STD con media de 485 mg L'y Wn promedio de -0.02 MPa. La RAS presenté una media de
2.44 (mmolc L2 Solo en aguas de un pozo noria, ubicado en Santo Domingo de Morelos, la CE fue de 1.06
dS m™ vy el potencial osmético fue de -0.04 MPa. Los parametros CE y Y1 de ambos tipos de agua no son
significativamente diferentes (p = 0.05). Por su parte, las aguas de la laguna La Salina en Cozoaltepec
presentaron el siguiente orden iénico: Na* > Mg** > Ca**> K" y Cl' > HCOs3™ > SO42 El pH es ligeramente
acido en la entrada de la Laguna a alcalino en su parte media (6.1 a 7.72), los STD tienen una media de 22
587 mg L, la CE promedio es de 45.90 dS m™ y el potencial osmético de -1.67 MPa. La RAS promedié (66.14
mmole LY)Y2. Sus valores de CE y Wn, en relacion con los de las aguas superficiales y subterraneas
estudiadas, presentan significancia estadistica (p = 0.05).
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Tabla 2. Concentracién idnica en extractos de saturacién de suelos de los perfiles analizados.
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Espesor Aniones (mmol- 100 g* de Cationes (mmol: 100 g de
No. perfil e suelo) suelo)
de suelo
identificacién
(cm) COs: HCOr C SO« Total Ca» Mg: Na+ K- Total
0-20 0 0.11 018 028 058 019 014 031 0.03 0.67
Pastizales
Distrito de 20-40 0 0.1 023 032 065 021 011 0.3 0.05 0.67
riego 110.
40-60 0 012 029 022 063 018 016 017 0.05 0.7
; 0-20 0 0.25 948 082 1055 147 424 463 0.71 11.05
Limonares
Distrito de 20-40 0 0.24 568 287 879 127 396 342 0.34 8.99
riego 110.
40-60 0 0.4 621 251 912 121 359 476 037 993
0-20 0 0.25 036 041 102 017 016 055 0.06 094
Terfenos_ de
cultivo Rio 20-40 0 024 05 036 11 0.2 017 035 008 08
Grande
40-60 0 026 045 03 101 029 028 03 008 095
Terrenos de 0-20 0 009 007 001 017 009 005 005 0.01 0.2
pastizal El
Guarumbo San  20-40 0 007 004 001 012 006 004 004 001 0.15
Pedro
Mixtepec 40-60 0 006 002 002 01 007 0 004 001 0.12
0-20 0 0.05 0.04 0 0.09 003 0.02 0.05 0 0.1
Parcela i
agricola Bajos  20-40 0 005 003 0 008 003 002 003 0 0.08
de Chila
40-60 0 0.03 002 0 005 002 0.03 0.02 0 0.07
Terrenos de 0-20 0 002 001 0O 003 002 002 o001 0 0.05
Lomerio
Jardin 20-40 0 0.02 001 0 0.03 002 0.02 0 0 0.04
Botanico
Puerto
Escondido 40-60 0 002 001 0 003 001 001 0 0 0.02
Lomerios del  0-20 0 002 001 003 007 002 003 002 0 0.07
ardin
{)oténico 20-40 0 002 0 002 004 004 001 001 0 0.06
Puerto
Escondido 40-60 0 002 0 002 004 004 001 001 0 0.06
Terrenos de 0-20 0 002 001 0O 003 001 o0 0.03 0.01 0.05
piedemonte
Jardin 20-40 0 002 0 0 002 001 002 004 0 0.07
boténico
Puerto
Escondido 40-60 0 002 0 0 002 001 001 0 0 0.02
0-20 0 006 004 013 023 009 005 007 002 023
Tenjenos de
cultivo Barra 20-40 0 0.05 0.04 01 019 006 004 009 0.01 0.2
de Colotepec
40-60 0 005 002 002 009 007 0 008 0 0.15
0-20 0 003 005 013 021 002 003 008 0 0.13
Terfenos de
cultivo 20-40 0 003 002 009 014 001 002 o008 0 0.11
Cozoaltepec
40-60 0 0.01 002 001 004 001 002 006 0 0.09
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Tabla 2. Continuacion.
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Espesor Aniones (mmol- 100 g* de Cationes (mmol: 100 g* de
No. de perfile desuelo suelo) suelo)
identificacién Total Total
(cm) COs* HCOs? (11 SO Caz+ Mgz Na+ K-
11.Suelo (0-20] 0 0 048 004 052 003 01 041 001 055
incustre (20-40] 0 0 015 001 016 001 003 014 0 018
laguna La
Salina (40-60] 0 0 02 001 021 001 004 017 0 0.22
(0-20] 0 001 012 004 017 002 003 014 0 0.19
12, Suelo
aledaioala  (20-40] 0 0 006 001 007 001 001 005 0 0.07
laguna La (40-60] 0 0 0.06 001 007 0 001 006 O 0.07
Salina
13. Zona de (0-20] 0 021 001 0 022 001 004 017 0 0.22
cultivo de
e 12040) 0 006 001 0 0.07 0 001 005 0 0.06
Escobilla (40-60] 0 008 001 O 009 0 002 007 O 009
(0-20] 0 0 009 0 0.09 0 002 007 0 0.09
14, Zona .de
cultivo Rio San  (20-40) 0 0 008 001 0.09 0 002 006 O 0.08
Isidro
(40-60] 0 0 007 001 0.08 0 001 006 0 0.07
(0-20] 0 002 008 001 011 002 004 006 0 0.12
15. Terrenos
agroforestales  (20-40] 002 007 001 009 002 003 005 0 0.1
La Florida
(40-60] 0 002 007 001 01 001 004 005 0 0.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Muestras de agua/
Identificacién

pH

CE

Y

STD

(dSm?)

(MPa)

(mg L)

RAS
(mmol. L-

1)1,~:

Cationes (mmol: L-7)

Aniones (mmol: L-7)

Ca

Mgz

Na*

K-

Total

COs2

HCOs

c

S042

Total

1. Canal de Riego
Pastoria, Rio Verde.
BBz

8.03

0.442

-0.01

238

085

057

119

113

0.16

3.05

0.16

182

0.15

0.9

3.03

2. Pozo Semi-
profundo, Distrito de
riego 110. B'B2

8.52

0.812

-0.03

506

0.4

223

312

0.18

5.75

0.18

434

184

0.62

6.98

3. Pasodela
Reyna. B:B:

82

0.382

-0.01

196

116

043

0.02

161

18

06

041

281

4. BocabarraEl
azufre. B! B2

84

1.11ab

-0.04

584

6.25

127

0.76

63

0.14

8.47

28

071

9.51

5. Rio Grande. B'B:

7.7

0.382

-0.01

240

031

0.18

0.02

051

0.7

04

0.03

113

6. Pozo Semi-
profundo Puerto
Suelo, Bajos de Chila.
BB2

7.32

0.45a

-0.01

285

28

138

0.7

286

494

12

152

114

386

7. Pozo semi-
profundo Barra de
Colotepec. B!B?

7.96

0.682

-0.02

430

14

08

21

0.03

433

184

23

0.56

47

8. Rio Cozoaltepec.
BB

7.08

0.562

-0.02

363

044

0.54

04

03

017

141

037

0.06

143

9. Lagunala
Salina parte media.
AvAz

6.1

48.60b

-1.77

22560

66.83

6.75

3805

313

6.6

3644

312

375

16.73

39485

10. Lagunala
Salina, estribaciones.
AvA

6.25

43.20b

-157

22615

65.46

6.75

361

303

6.6

35245

291

370

148

387.71

11. Pozo semi-
profundo La
Escobilla. BBz

7.72

0.902

-0.03

580

294

162

175

0.48

5.85

372

177

0.07

5.56

12. Pozo noria
Santo Domingo de
Morelos. B'B?

6.87

1.06ab

-0.03

690

135

085

09

245

0.28

448

356

0.05

551

13. Rio San Isidro.

BB=

8.06

0.162

108

031

0.4

0.25

0.7

0.16

151

098

0.24

0.08

13

14. Pozo Noria

La Florida. 6.78

8182

0.58*

-0.02

372

25

0.99

268 0.05 5.03

4.4

0.6

0.09

15. Pozo Noria
Bajos de
Coyula. B1B2

0.68*

-0.02

435

234

223

312 008 8673

3.34

0.08

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos y concentracién iénica de aguas superficiales y subterraneas
colectadas en la planicie costera de Oaxaca.

Prueba de medias entre muestras de agua para la variable CE. Prueba de medias entre muestras de agua, para la variable potencial

14

Ecuaciones de prediccién de potenciales osméticos

osmotico. (*) Significancia estadistica (Tukey, 0.05). Nota: Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente
diferentes.
Fuente: Elaboracion propia.

Enlatabla 4 se indican las ecuaciones de regresion lineal, resultado del modelo matematico propuesto, que
predicen el Wr de extractos de pastas de saturacion de suelos y muestras de agua materia de estudio. Asi
mismo, a manera de comparacion, se presentan los coeficientes osmoticos y las ecuaciones respectivas
obtenidos por Ramirez et al. (1989) para diversas soluciones de sales puras y salinidades cualitativas. Los
resultados indican que las diversas sales y soluciones salinas tienen su propio espectro de accién osmotica,
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por ejemplo, la sal MgSO4, cuya ecuacién de regresioén lineal es Y = 1.632 x 107+ (-1.296 x 107 ) (x), donde x

= STD, simula una linea de tendencia hacia el espectro téxico, mientras que las soluciones de ligera y

moderada salinidad de suelos y aguas de la planicie costera de Oaxaca, con ecuaciones de regresion lineal
Y =-2324x 107 +(-3.992 x107 (x), Y = 6.208x107° + (-6.282 x 107) (x), e Y = -5.151 x 107 + (-5.722 x 107 (x),
respectivamente, simulan lineas de tendencia hacia el espectro osmotico que es dominado por la sal NaCl
con ecuacion de regresion lineal Y = -4.911 x 10 + (-6.864 x 10 ) (x). Estas tendencias se observan con

notoriedad en la figura 3.

Tabla 4. Ecuaciones de prediccion de potenciales osmadticos de soluciones de suelos y aguas de la
planicie costera de Oaxaca, respecto de las obtenidas por Ramirez et al. (1989).

Coeficiente K’y =

Ecuacio
Coeficiente Ky/K, e
Identificacién experimental R?
K: =K/K, Resultado de -
regresién lineal e

MgSO0,-7H,0 -1.296 x 10 -1.296 x 10° Y = 1.632 x 107+ (-1.296 x 10%) (x) 1
Na,S0,:10 H,0 -1.889x 10 -1.888 x 105° Y =-2.555 x 10+ + (-1.888 x 10”) (x) 1
Cinco salinidades B " P g0 e 2 p
e alitativas 3.457x 10 3.460 x 10 Y =-0.010 + (-3.460 x 10%) (x) 0.99
Seis sales puras -3.472x10° -3.472x 10%° Y =2.075x104 + (-3.472 x 10°) (x) 1
Soluciones salinas del % z .
Manual 60 -5.625x 10° -5.625x 10¢ Y = 1.330x107 + (-5.625 x 10%) (x) 1
NaCl -6.926 x 10 -6.864 x 10-° Y =-4.911 x 10+ + (-6.864 x 10°) (x) 0.99
Soluciones ligeramente
salinas de suelos de
estribaciones de la -3.992x 10* -3.992 x 10¢ Y =-2.324 x 10 +(-3.992 x10 (x) 0.99
planicie costera de
Oaxaca.
Soluciones salinas de
algunos suelos costeros -6.281x10+ -6.282x10* Y =6.208x10" + (-6.282 x 10) (x) 1
de Oaxaca
Aguas de riego de la g :
Zona oostcm’fiz Oaxaca, ~-7120x10* -5.722x 10+ Y =-5.151 x 10* +(-5.722 x 10%) (x) 0.99

x = STD (mg L?) *Coeficientes adaptados de Ramirez et al. (1989).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Potenciales osmdticos generados por soluciones salinas de suelos y aguas de la planicie costera de Oaxaca
y su posicién en el espectro osmatico.
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion
Caracteristicas edaficas asociadas al potencial osmético de las soluciones de los suelos

La composicién quimica de los extractos de suelo analizados es propia de suelos formados por
meteorizacion de rocas metamorficas calcico-magnésicas. Estas conforman la geoquimica del bajo relieve
de la Sierra Madre del Sur (Tolson, 2005), donde predominan los cationes Na* > Ca** > Mg**, asi como los
aniones Cl''> SO47% Su interaccion forma las sales hipotéticas NaCl y MgClz de alta solubilidad y capacidad
de migracion enlas aguas de escorrentia, lo que estd asociado a su coeficiente energético idnico, a la dureza
de la red cristalina de los compuestos y a su radio de hidrataciéon (Kovda, 1977; Szabolcs, 1994).

En los suelos juveniles acidos de lomerios y estribaciones de la planicie costera, cuya textura varlia
de la areno-migajonosa a la migajon-arenosa, ocurre una lixiviacion de estos iones en las aguas de drenaje
que los empobrece; se trata de un tipico proceso de latosolizacion y explica las cantidades traza de iones
mayoritarios detectados en los andalisis. Por su escaso desarrollo se les identifica como litosoles o suelos
ferraliticos de relieve accidentado con pendientes > 25% que, en época de lluvias, favorecen la escorrentia
superficial y, con ello, la remocioén, depdsito y acumulacion de iones mayoritarios en los suelos de planicie
costera (Palacios & Gama 1994; Sanchez, Ortega, Sandoval, Hernandez & Estrada, 2012). Esto también
explica los valores de pH ligeramente acidos y los bajos valores de CE, STD y Wn de la solucién idnica de
dichos suelos. Los iones que mas se desplazan por su capacidad de migracién son el Na*, el Mg?*y el CU,
identificados como iones de gran efecto osmatico y téxico para las plantas cultivadas (Szabolcs, 1989).
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El continuo depésito y acumulacion de sedimentos en los suelos de aluvion del valle costero es el
origen de la formacién de suelos no consolidados mas profundos, que tienen mas desarrollados sus
horizontes A y B. En las estribaciones del valle costero, el primer horizonte llega a una profundidad de 20
cm aproximadamente, mientras que el B llega a una profundidad de hasta 60 cm para lindar enseguida con
material primario meteorizado. Estos son suelos regosoles eutricos cuya textura varia del franco-limoso, a
la arena-limosay franco arcillo-limosa, lo que explica el aumento de la concentraciéon iénica en la solucion
del suelo (tabla 1). La ligera salinidad en areas cultivadas de Rio Grande, Bajos de Chila, pastizales y lomerios
de San Pedro Mixtepec, terrenos agricolas de San Isidro en Tonameca y La Florida en San Pedro Pochutla,
estd asociada a suelos con buen drenaje natural, una eficiente conductividad hidraulica y una buena
calidad de sus aguas de riego, cuyas laminas favorecen la lixiviacién de sales. Esta baja salinidad de 0.14 dS
m™a 0.23 dS m* guarda relacién con los ¥n menos negativos de los extractos del espesor superior de los
suelos (-0.00 MPa a -0.08 MPa).

Por su parte, los suelos de planicie costera formados a partir de continuos depdsitos aluviales son
mas profundos y desarrollados; en ellos, la sedimentacién influye en el incremento de la concentracion
idnica. El horizonte A presenta los subhorizontes Oa de materia vegetal fresca y el Oi de transicién entre
materia mineral y humica bien definidos en un intervalo (0 cm-20 cm) y un potente horizonte B de hasta
2 m de profundidad. Se trata de suelos cambisoles eutricos de textura franco-arcillo-limosa, cuyo espacio
poroso del orden de 45%, reportado por Sanchez et al. (2012), junto con el ineficiente drenaje natural del
suelo (por topografia plana), la escasa precipitacion pluvial y excesiva evaporacion, inciden en el ascenso
capilar de las aguas freaticas y acumulacion de sales en la superficie, fendmeno de comun ocurrencia
durante el estiaje (Sdanchez, Camacho, Avila, Can & Ortega, 2014a). Esta salinidad primaria se presenta en
terrenos del Distrito de Riego 110 Rio Verde, Tututepec, en la llanura oeste y en las proximidades a las Barras
de Colotepec y Cozoaltepc. Para estas zonas, los valores de potencial osmoético de la solucion del suelo
variaron de -0.11 MPa a -0.29 MPa. En estas condiciones, la disminucién de la actividad quimica del agua
por el estrés salino produce trastornos fisioldgicos en cultivos de limoén (Citrus limon), papaya (Garica
papaya), maiz y sorgo, que disminuyen sus rendimientos. En contraste, en época de humedad, las sales son
desplazadas en forma temporal hacia los horizontes inferiores (Ortega, Sdnchez, Bojorges, Ortega & Garcia,
2016; Sanchez et al., 2014b).

Hacia el este, los procesos de sabanizacion por deforestacion de la selva baja subcaducifolia, asi
como la geoquimica, geomorfologia y eco hidrologia de la planicie costera, donde la evaporacion excede a
la precipitaciéon pluvial, y los factores naturales edaficos como la textura franco-limosa, el deficiente
drenaje natural, una baja conductividad hidraulica, un manto freatico poco profundo, el ascenso capilar de
aguas y la acumulacion de sales en la superficie, asi como las intrusiones de aguas de mar, son factores que
incrementan la concentracion salina y producen la formacién de manchones salinos que impiden el
crecimiento de glicofitas, como sucede en terrenos de Barra de Colotepec (Sanchez et al.,, 2014a). Lo mismo
ocurre en los suelos aledarios a la laguna La Salina, donde la alta concentracién de sales > 19.2 g L ! limita
el crecimiento y desarrollo de plantas cultivadas poco tolerantes a sales y explica la presencia en estas areas
de haldfitas como el mangle y pastos salinos (Ortega et al., 2016). Los valores promedio de ¥, calculados
en los extractos de suelo de estas areas hipersalinas, arrojaron valores de -0.73 MPa a -1.82 MPa. Esto indica
menor actividad quimica del agua y menor disponibilidad del liquido para las raices de plantas cultivadas,
que tienden a padecer sequia fisioldgica (Goykovic et al, 2014; Maldonado et al., 2002). En general, los
cultivos de temporal contiguos a estas zonas que resienten el estrés osmotico salino son: maiz, cacahuate
(Arachyshipogaea L.), jamaica (Hibiscussabdariffa L.), sandia (Citrulluslanatus L.) y girasol (Helianthus
annuus L.), mientras que los cultivos de papaya sufren el estrés abidtico salino en condiciones de riego por
goteo.
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Influencia de la salinidad en el potencial osmético de las aguas de riego

Las aguas de los rios Verde, Rio Grande, Cozoaltepec, San Isidro y Copalita, que avenan la planicie costera
de Oaxaca, son de tipo bicarbonatada calcico-magnésica en virtud de las rocas metamorficas por las que
atraviesan (Sanchez et al.,, 2014Db). Se trata de aguas con pH ligeramente alcalino a alcalino, CE < 0.5 dS
cm?, STD < 500 mg L™ y RAS < 1.0. De acuerdo con dichos valores, estos rios se clasifican como aguas de
tipo C1S1, sin problemas de salinidad o sodicidad, y por tanto no presentan riesgo en su uso agricola
(Richards, 1985). La baja concentracion electrolitica asociada a W menos negativos es referente de
disponibilidad de agua en el sistema suelo-planta.

En el caso de las aguas de pozos noria analizadas, su composicién también es bicarbonatada calcico
magnésica, presentan pH ligeramente alcalino, tienen un intervalo de CEde 0.5dSm™a 0.8 dSm™yla RAS
es de 2 (mmolc LH? a 3 (mmol. L)Y2 por lo que generan ligeros problemas de salinidad, pero mayores de
impermeabilidad en los suelos (Carrera-Villacrés et al.,, 2015; Sdnchez et al., 2014b). Se trata de aguas C2S1
con restriccidon para ser usadas en el riego de cultivos, ya que existe riesgo de salinizacién gradual en los
suelos, lo que coincide con lo indicado por Can-Chulim et al. (2014), quien sefiala que su efecto osmotico
y toxico puede ser dariino para las plantas cultivadas. Las principales sales contenidas en estas aguas y
responsables del efecto osmodtico-tdxico son NaCl, sequido de MgClz y NaHCOs. Las aguas freaticas por
naturaleza tienden a mineralizarse y reconcentrarse en sales. El fendmeno tiene mas probabilidad de
ocurrencia en las aguas subterraneas costeras. Esto se debe a que la extraccién hidrica mediante pozos
excede las tasas naturales de recarga, lo que a su vez favorece una mayor presion del agua de mar que
trasmina los pozos artesianos, cuyas aguas se salinizan paulatinamente (Barlow & Reichard, 2010). El
fendmeno descrito causa la salinizacidon de la mayoria de los pozos estudiados en la planicie costera de
Oaxaca (Sanchez et al,, 2014b). Lo anterior explica los incrementos en valores de CE y la disminucién de
Y. Como consecuencia, uno de los problemas que afrontan los agricultores de la regién es el uso de aguas
que provocan estrés salino en cultivos como la papaya, limén y maiz; por tal motivo, es recomendable
utilizar mezclas de aguas de menor concentracién salina en el riego agricola (Sanchez et al., 2014a).

Por su parte las aguas de lalaguna La Salina, donde crece y se desarrolla el biotopo Mangle, presentan
una composicion bicarbonatada sédico-magnésica, con pH ligeramente acido ~ 6.1, CE promedio de 45.90
dSm'y RAS de 66.14 (mmolc. L2 Estos valores indican que se trata de un sistema salino sédico, cuyas
aguas de tipo C4S4 (Richards, 1985) favorecen procesos de impermeabilizacién, anegamiento y
acumulacion de sales, principalmente de NaCl, propios de una laguna costera. A estas condiciones
abidticas se adaptan, en una secuencia zonal hacia el mar, especies haldfitas como el mangle negro
(Avicceniagerminans), el mangle blanco (Laurunculariaracemosa) y el mangle botoncillo
(Conocarpuserectus) (Ortega et al.,, 2016). El potencial osmaotico de estas aguas en promedio es de -1.67 MPa,
que estad altamente correlacionado con los valores de CE y STD obtenidos. Este valor osmdtico explica el
comportamiento biosalino de las plantas que crecen en aguas de marismas costeros y que han desarrollado
mecanismos fisioldgicos que les permiten allegarse agua a pesar de su baja actividad quimica al interior
celular, tales como la produccién de osmolitos (Mugdal et al., 2010; Shinozaki & Yamaguchi-Shinozaki,
2007), mecanismo que estd asociado a una homeostasis de regulacién osmadtica negativa (Aziz & Khan,
2001; Gorham, 1996). Igualmente, han desarrollado estructuras anatémicas y mecanismos fisioldgicos de
adaptacion a la salinidad tales como la formacidn de hojas pequerias, el cierre estomatal, la presencia de
glandulas excretoras y la compartimentacion de iones en la vacuola (Flowers & Colmer, 2008). Estos
mecanismos les permiten tolerar el desbalance hidrico producido por la salinidad extrema.
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Determinacion de potenciales osmoéticos mediante la constante de proporcionalidad K3

Enlatabla 4 se presentan las constantes de proporcionalidad osmotica Kz de los extractos acuosos de pastas
de saturacién de los suelos y de las muestras de agua analizadas, su regresion lineal y las ecuaciones de
calibracion respectivas. Al alimentar estas constantes con los valores de CE, STD y de Wn, obtenidos de la
expresion Wn (MPa) = -0.036 x CE, se observa que incrementos de CE o de STD (mg L) producen una
disminucién del Wn. Esto significa que, si el ¥ de una muestra de solucién acuosa con determinada
concentracion salina se mide en funcién de otra concentraciéon salina, el nuevo potencial osmotico sera
Yr'y variara en funcién de la concentraciéon de solutos y del tipo de salinidad (Tippens, 1981). Por eso, esta
proporcionalidad puede establecerse como Wn = K3 X STD. Como se trata de una disminucién de actividad
quimica del agua por la presencia de solutos, entonces adquiere valores negativos. Esta ley de
proporcionalidad osmotica se ha representado graficamente en la figura 3 mediante rectas surgidas de
ecuaciones de regresién lineal, algunas de las cuales se adaptaron del trabajo de Ramirez et al. (1989).

Enlagrafica, la concentracion salina se ha colocado como abscisa y el Wt como ordenada en sentido
negativo. Todas las lineas parten del origen y se observa que cada recta que representa una sal o tipo de
salinidad, incluidas las soluciones de suelos y aguas materia de estudio, simulan una tendencia diferencial
a disminuir el 1. En lo fundamental, esta disminuciéon de Wn no es la misma para cada sal o salinidad, ya
que esto depende del coeficiente energético idnico (KEI), del radio idnico, la valencia y la dureza de la red
cristalina, asi como del radio de hidrataciéon de cada ion constitutivo de una determinada solucidn salina
(Kovda, 1977). Esto sucede porque a la misma concentracion, presion y temperatura, las moléculas de agua
son atraidas con mas fuerza por los iones que tienen mayor densidad de carga. Por lo general, los iones con
mayor poder de hidratacion son los de mayor movilidad y, de acuerdo con Keenan, Kleinfelter & Wood
(1990), esta secuencia de hidrataciéon presenta el orden liotrofico: Li* >Na* > NH4" > K* > Rb* > Cs* > Mg** >
Ca** > Sr*%> Ba*® Por ejemplo, el radio idénico del Mg** es de 0.65 A’y su numero de hidratacion es de 18.9
moles de H20O por mol de electrolito, mientras que el Na* tiene un radio iénico de 0.95 A’y su numero de
hidratacion es de 16.2 moles de H20 por mol de electrolito (Veldzquez, Ortega, Martinez, Kohashi & Gazrcia,
2002). Esto indica que una sal como el MgSOs, al disociarse, cede a la solucién iones Mg** que con menor
capa de hidrataciéon producen un menor efecto osmotico, es decir, una mayor actividad quimica de las
moléculas de agua; en contraste, el ion Na* de la sal NaCl tiende a hidratarse mas, lo que disminuye la
actividad quimica de las moléculas de agua y, por tanto, el potencial osmotico de la solucidn en que
participa. Lo anterior se denota en la posicion de las rectas en el nomograma de estado de la figura 3.

La grafica de las curvas de proporcionalidad representada por lineas rectas (figura 3) define con
mucha aproximacion el espectro de accién de sales y salinidades que producen un efecto puramente
osmotico y las distingue de aquellas que tienen un efecto téxico, lo que coincide con lo reportado por
Sanchez-Bernal & Ortega-Escobar (2011). Los coeficientes osmoticos de las soluciones acuosas de suelos y
aguas analizadas indican una tendencia a producir un efecto osmotico, lo que esta vinculado al tipo de
salinidad clorhidrica que prevalece en la planicie costera de Oaxaca (Sanchez et al., 2014b). Su quimismo
presenta un predominio de cloruros/sulfatos con un indice > 2.5, que, de acuerdo con la clasificacién
quimica de suelos salinos establecida por Arinushkina, citado por Kovda (1977), corresponde a una salinidad
clorhidrica. Para Szabolcs (1989), esta salinidad es caracteristica de zonas costeras limitrofes con el mar
donde predomina la sal, NaCl. A moderadas concentraciones salinas (2.56 g L™ a 3.84 g L) registradas en
suelos y aguas superficiales de uso agricola, el efecto osmodtico se presenta en la solucién del suelo con una
disminucién de la actividad quimica del agua, cuya indisponibilidad genera estrés hidrico y sequia
fisioldgica en las plantas cultivadas (Strogonov, 1964). Conforme incrementa la salinidad por riego con
aguas de pozo profundo, el estrés osmotico salino induce efectos causticos (quema de tejidos y necrosis),
que disminuyen el rendimiento bioldgico y econémico de los cultivos agricolas (Can-Chulim et al., 2017).
En la planicie costera de Oaxaca irrigada con aguas de moderada concentraciéon salina, estos efectos son
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comunes (Sanchez et al, 2012). Los potenciales osmoticos mas negativos corresponden a zonas de
marismas costeros en los que la salinidad permite el desarrollo de vegetacidon adaptada a estas condiciones,
tal es el caso del biotopo mangle (Ortega et al, 2016). Para atenuar el efecto osmotico salino en los
agroecosistemas costeros de Oaxaca, es necesario implementar técnicas de lixiviaciéon de sales, con apoyo
en el establecimiento de sistemas de drenaje artificial con salida al mar, pero también en el uso de mezclas
de aguas menos salinas para riego, el cultivo de plantas tolerantes a sales y el uso de aguas residuales
municipales tratadas en la irrigacidén como alternativa sustentable para aplicar menores volumenes de agua
de buena calidad en el desplazamiento de sales del suelo (Lavrni¢, Zapater-Pereira & Mancini, 2017; Sdnchez
etal., 2014a).

Conclusiones

Con base en los resultados del presente estudio, y de su discusiéon y analisis, se llega a las siguientes
conclusiones: 1) Los potenciales osmoticos de las soluciones acuosas de suelos y aguas de la zona de
estudio, obtenidos mediante los coeficientes osmoticos de la relacion Ks x STD, son propios de una
salinidad clorhidrica que predomina en la planicie costera de Oaxaca. Esta salinidad produce estrés
osmoatico en las plantas cultivadas y reduce su crecimiento y rendimiento; 2) La determinacion del Wt de
soluciones salinas mediante el modelo propuesto y las ecuaciones de prediccidn respectivas simulan en
forma adecuada las tendencias osmoticas o téxicas de las sales en soluciones de suelos y aguas de riego
(las desviaciones estandar respecto del modelo tedrico Wn = -0.036 x CE son menores de 1%); y 3) Su
determinacién es auxiliar en la implementacidon de mejoras a suelos agricolas afectados por sales y en la
prevencion del uso de aguas de riego de determinada concentracion salina.
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