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Introducción

En 2011 se repor tó que 
México recibe ~1,489×106m3 
de agua en forma de precipi-
tación al año, tomando en 
cuenta evapotranspiración, 
escurrimiento en ríos y arro-
yos, y los f lujos de salida y 
de entrada de agua con los 
países vecinos; el país anual-
mente cuenta con 471,5×109m3 
de agua dulce renovable de 

los cuales se destinan ~80% 
para riego agrícola en más de 
6×106ha (CONAGUA, 2014). 
Existen problemas en las dis-
tintas zonas agrícolas de rie-
go: la salinización o sodifica-
ción de los suelos, la conta-
minación y sobreexplotación 
de cuerpos de agua, tanto 
naturales como subterráneos y 
superficiales, que se reflejan 
en un déficit hídrico del sue-
lo, y que son problemas que 

limitan de forma directa la 
supervivencia, crecimiento y 
productividad de las plantas, 
y disminuyen los rendimien- 
tos de los cultivos agrícolas 
(Chen y Jiang, 2010).

Dentro del suelo, el agua 
está involucrada en muchos 
procesos diferentes. Algunos 
parecen ser puramente físicos, 
otros parecen ser de naturaleza 
predominantemente química, y 
otros parecen funcionar de 

manera simultánea. El aprove-
chamiento de este recurso entre 
el suelo y la atmósfera se ve 
afectado por la presión osmóti-
ca de los solutos disueltos, ya 
que la actividad del agua de-
pende del efecto osmótico, la 
presencia de solutos y del po-
tencial matricial (Lira-Mendez, 
2006). El potencial osmótico es 
igual en magnitud pero opuesto 
en signo a la presión osmótica 
(Day et al., 1967).

combinación de las leryes de Boyle, de Charles y de Avogadro, 
la propuesta por Castillo en 2003 y los valores obtenidos con el 
osmómetro. Referente a concentración iónica en las tres sesiones 
de muestreo se obtuvieron resultados similares: entre los cationes 
predominaron Mg2+ y Na+, y en aniones, Cl y HCO3. En CE, el 
84% de las muestras se encuentraron por debajo de 2000µS·cm-1, 
lo que significa que son aguas aptas para uso agrícola teniendo 
en cuenta la concentración de sales; el 14% restante alcanzaron 
valores hasta de 9000µS·cm-1. El 69% de las muestras tuvieron 
pH >7. La diferencia entre valores arrojados por los cuatro méto-
dos de cálculo fue mínima y todos los valores fueron inferiores a 
1,0Mpa, con un rango de 0,028 a 0,71Mpa.

RESUMEN

El objetivo del estudio fue comparar resultados de potencial 
osmótico obtenidos con distintas fórmulas, comparándolos con 
valores arrojados por el osmómetro como metodología de referen-
cia. Se determinó también la calidad de las aguas muestreadas, 
basándose en los resultados de CE y pH. Se colectaron muestras 
en distintos cuerpos de agua en los estados mexicanos de Tlax-
cala, Puebla y Veracruz. Se realizaron muestreos en otoño de 
2009, 2010 y 2011, colectándose 548 muestras. A cada muestra 
se realizaron 13 determinaciones fisicoquímicas: pH, temperatu-
ra, presión osmótica; y las restantes corresponden a iones (Ca2+, 
Mg2+, Na+, K+, CO3

2-, HCO3
-, Cl-, SO4

2-, PO4
3-). Para determinar 

la presión osmótica se utilizaron las ecuaciones de Richards, una 
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the Richards equations, a combination of Boyle’s, Charles’s 
and Avogadro’s Laws, Castillo’s proposal in 2003, and the 
values obtained with the osmometer. Regarding ionic con-
centration in the three sampling sessions similar results were 
obtained; among cations Mg2+, Na+ predominated and among 
anions, Cl and HCO3. In EC, 84% of the samples were below 
2000μS·cm-1, which means that they are suitable for agricul-
tural use in terms of salt concentration, and the remaining 
14% reached values up to 9000μS·cm-1. Of the samples 69% 
had pH >7. The difference between values thrown by the four 
calculation methods was minimal, as all values are less than 
1.0MPa in a range of 0.028 to 0.71MPa.

SUMMARY

The aim of this study was to compare osmotic potential 
results obtained with different formulas, comparing them 
with values shown by the osmometer as a reference method-
ology. The quality of the sampled waters was also assessed, 
based on the results of EC and pH. Samples were collected 
from different water bodies in the Mexican states of Tlax-
cala, Puebla and Veracruz. Samples were taken in autumn 
2009, 2010 and 2011, and a total of 548 samples were col-
lected. In each sample, 13 physicochemical determinations 
were performed: pH, temperature, osmotic pressure; and the 
rest corresponded to ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO3

2-, HCO3
-, 

Cl-, SO4
2-, PO4

3). To determine the osmotic pressure were used 

ESTIMATIVA DO POTENCIAL OSMÓTICO MEDIANTE DIFERENTES FORMULAÇÕES, EM CORPOS DE ÁGUA 
DE TLAXCALA, PUEBLA E VERACRUZ, MÉXICO
Oscar Raúl Mancilla-Villa, Edna Karen Medina-Valdovinos, Héctor Manuel Ortega-Escobar, Rubén Darío Guevara-Gutiérrez, 
Eva Judith Hueso-Guerrero, José Luis Olguín-López, Jalil Fallad-Chávez e José De Jesús Huerta Holague.

de Richards, uma combinação das leis de Boyle, de Charles 
e de Avogadro, a proposta por Castillo en 2003 e os valores 
obtidos com o osmómetro. Em relação à concentração iônica 
nas três sessões de amostragem foram obtidos resultados si-
milares: entre os cátions predominaram Mg2+ e Na+, e em  
ánions, Cl e HCO3. Em CE, 84% das amostras ficaram abaixo 
de 2000µS·cm-1, o qual significa que são águas aptas para uso 
agrícola levando em conta a concentração de sais; o 14% res-
tante alcançou valores de até 9000µS·cm-1. 69% das amostras 
tiveram pH >7. A diferença entre valores medidos pelos quatro 
métodos de cálculo foi mínima e todos os valores foram infe-
riores a 1,0Mpa, dentro de um intervalo de 0,028 a 0,71Mpa.

RESUMO

O objetivo do estudo foi comparar resultados do potencial 
osmótico obtidos com diferentes fórmulas, com valores mostra-
dos pelo osmômetro como metodologia de referência. Deter-
minou-se também a qualidade das águas da amostragem, ba-
seados nos resultados de CE e pH. Coletaram-se amostras en 
diferentes corpos de água nos estados mexicanos de Tlaxca-
la, Puebla e Veracruz. Realizaram-se amostragens em outono 
de 2009, 2010 e 2011, coletando-se 548 amostras. Para cada 
amostra se realizaram 13 determinações fisicoquímicas: pH, 
temperatura, pressão osmótica; e as restantes correspondem 
a íons (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, CO3

2-, HCO3
-, Cl-, SO4

2-, PO4
3-). 

Para determinar a pressão osmótica se utilizaram as equações 

El efecto osmótico de solu-
ciones acuosas y extractos de 
suelo es proporcional a la con-
centración de solutos de estas 
soluciones. En una gran canti-
dad de casos, la presión osmó-
tica es la que condiciona la 
salinidad de las diferentes 
aguas naturales y extractos de 
suelos. El efecto osmótico de 
las soluciones acuosas está re-
lacionado con la concentración 
total de sales y no tanto con 
las concentraciones específicas 
de uno u otro componente; la 
presión osmótica es una propie-
dad coligativa de las soluciones 
salinas (Strogonov, 1964).

El objetivo del presente estu-
dio fue comparar resultados de 
potencial osmótico obtenidos 

con distintas fórmulas a la par 
de los valores arrojados por el 
osmómetro como metodología 
de referencia, y por otro lado 
se determinó la calidad de las 
aguas muestreadas basándose 
en los resultados de conductivi-
dad eléctrica y pH.

Metodología

El área de estudio se halla 
ubicada en los estados de 
Tlaxcala, de Puebla y la parte 
centro-norte del estado de 
Veracruz, México (Figura  1), 
entre 22º15’ y 18º00’N y entre 
96º45’ y 99º00’O. Una parte 
considerable de las aguas de los 
ríos y manantiales muestreados 
son utilizadas para riego y uso Figura 1. Recorridos y muestreos realizados en 2009, 2010 y 2011.
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doméstico. Estos ríos y manan-
tiales fueron, en Tlaxcala: ma-
nantial El Carmen y ríos 
Atoyac y Zapoapan; en Puebla: 
ríos Atoyac, Izúcar, Salado y 
Chiahutla; en Veracruz: ríos 
Blanco, San Miguel, Chocama, 
Coscomatepec, Pescados, Con- 
solapa, Alseseca, Tlapacoyan, 
Filobobos, Nautla, Tacolutla, 
Cazones, Tuxpan, Tempoal, 
Pánuco y Tampico, y manantia-
les Nogales, Ojo de agua, Puen- 
te de Dios y Pancho Pozas. Los 
ríos y manantiales que se mues-
trearon se encuentran en altitu-
des de 1 a 3000m. En el mapa 
de la Figura  1 se muestran los 
estados en lo que se realizaron 
los muestreos.

Para conocer las característi-
cas f isicoquímicas de estas 
aguas, se llevó a cabo una in-
vestigación de tipo observacio-
nal, prospectiva, transversal y 
descriptiva.

Se realizaron tres muestreos 
en os otoños de 2009, 2010 y 
2011, y se colectaron un total 
de 548 muestras. La toma de 
muestras se realizó a lo largo 
del recorrido de los ríos princi-
pales de Tlaxcala, Puebla y la 
parte centro-norte de Veracruz. 
Las muestras se tomaron en 
canales de riego, pozos, presas, 
lagos, ríos, arroyos, manantia-
les y drenes. El recorrido de 
las expediciones en campo, 
inició en Tlaxcala, pasando por 
Puebla y Veracruz, para con-
cluir en Puebla nuevamente. Se 
utilizaron recipientes de plásti-
co de 0,5 litros, tomándose dos 
muestras de cada sitio o esta-
ción de muestreo, para realizar 
las determinaciones en el labo-
ratorio de ciencias ambientales 
del Colegio de Postgraduados, 
Montecillo. En cada muestra se 
realizaron 13 determinaciones 
fisicoquímicas: pH, temperatu-
ra, presión osmótica y las nue-
ve restantes corresponden a 
iones (Ca2+ , Mg2+, Na+, K+, 
CO3

2-, HCO3
-, CL-, SO4

2-, PO4
3–). 

En la Tabla  I, se presentan di-
chas determinaciones con la 
indicación de los métodos em-
pleados para cada una.

Para determinar el potencial 
osmótico de las soluciones 
acuosas se utilizaron las ecua-
ciones de Richards (1990), una 
combinación de las Leyes de 
Boyle, de Charles y de Avoga- 

dro (Chang, 2007) y la pro-
puesta por Castillo (2003), así 
como los valores obtenidos con 
el osmómetro funcionando 
como referencia.

Resultados y Discusión

Concentración iónica

En los esquemas longitudi-
nales de las composiciones ió-
nicas de los tres muestreos de 
campo, no se colocaron las 
muestras de agua de los lagos-
cráter de Alchichica, Atexcac, 
San miguel Tecuitlapa, Zapo- 
titlán de salinas y las que co-
rresponden a las aguas marinas 
debido a que poseen una alta 
concentración salina.

Los resultados referentes a la 
composición iónica y alta con-
centración total electrolítica de 
las diferentes aguas se descri-
ben desde la perspectiva de la 
calidad del agua y los efectos 
de estas aguas en los suelos. 
En la Figura 2 se muestran las 
concentraciones iónicas obteni-
das en los muestreos de agua. 
Esta forma de presentar los 
iones permite observar con 
mayor claridad la predominan-
cia de los iones en las mues-
tras de agua en cada sitio de 
muestreo a lo largo de los re-
corridos de las tres expedicio-

TABLA I
DETERMINACIONES FISICOQUÍMICAS PARA AGUAS SUPERFICIALES 
DE LOS ESTADOS DE TLAXCALA, PUEBLA Y VERACRUZ, MÉXICO

Determinación Método Referencia

pH Potenciométrico, con potenciómetro marca Beckman, 
modelo Hoffman Pinther Boswork 

Eaton et  al., 
1995

Conductividad eléctrica Conductimetría, mediante conductímetro con puente de 
Wheastone con celda de vidrio Richards, 1990

Sodio y potasio
Flamometría, mediante f lamómetro IL Autocal Flame 
Photometer 643, L= 589nm, calibrado con soluciones 
estándar de 145mmol·l-1 para Na y de 5mmol·l-1 para K

APHA, 1995 
3500-Na y K, D

Calcio y Magnesio
Volumétrico, mediante titulación con EDTA y Erio- 
cromo Negro T como indicador, para Ca + Mg y 
Murexida para Ca

APHA, 1995 
3500-Ca , D

Carbonatos Volumétrico, mediante titulación con ácido sulfúrico y 
fenolftaleína como indicador

APHA, 1995 
2320 B

Bicarbonatos Volumétrico, mediante titulación con ácido sulfúrico y 
Anaranjado de Metilo como indicador

APHA, 1995 
2320 B

Cloruros Titulación con nitrato de plata y cromato de potasio al 
5% como indicador

APHA, 1995 
4500-C- IB

Sulfatos Turbidimetría, mediante espectrofotómetro modelo Perkin 
Elmer 35, L= 420nm

APHA, 1995 
4500- SO 4 E

Presión osmótica Osmómetro modelo VAPRO 5520, calibrado con optimol 
(100, 290 y 1000mmol·kg-1) Wescor, 1985

Figura 2. Distribución catiónica y aniónica de las aguas superficiales de 
Tlaxcala, Puebla y Veracruz muestreos de 2009 (a), 2010 (b) y 2011 (c).
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nes por los estados de Tlax- 
cala, Puebla y Veracruz.

En las t res sesiones de 
muestreo se obtuvieron resulta-
dos similares en cuanto a la 
concentración iónica. Entre los 
cationes predominaron el Mg2+ 
y el Na+ y por par te de los 
aniones, Cl- HCO-3. Infor- 
mación similar reportaron Can-
Chulim et  al. (2008) en 
Tulancingo, Hidalgo. Por otra 
parte Can-Chulim et  al. (2014) 
encontraron predominancia de 
Mg2+ y HCO-3 en la Sierra 
Norte de Puebla, México.

Referente al Cl, algunas 
muestras alcanzan concentra-
ciones de hasta 20mmolc·l-1, lo 
que significa que estas aguas 
no son recomendables para uso 
agrícola, ya que el Cl puede 
acumularse en cantidades per-
judiciales en las hojas (Pizarro, 
1985; Ayers y Westcot, 1987). 
Además, las altas concentracio-
nes de Cl producen quemadu-
ras en las hojas de cultivos 
como el tomate, pimiento, papa 
y vid (Mass, 1984) y también 
disminuyen la fotosíntesis e 
inhiben la absorción de nitratos 
(Zekri y Parsons, 1992). 
Valores de Cl y Na por encima 
de 3.9mmolc·l -1 resultan tóxicos 
para diversos cultivos (Bonet 
et  al., 2011).

Alrededor de 35 de las 
muestras analizadas tienen va-
lores de Na >4mmolc·l-1. Altos 
niveles de Na, interrumpen 
distintas reacciones enzimáticas 
en el citoplasma (Blaha et al, 
2000). La toxicidad metabólica 
del sodio está asociada a per-
turbaciones en la membrana 
celular y a la competencia por 
los sitios de enlace de K, esen-
cial para el metabolismo 
(Bhandal y Malik, 1988; Cerdá 
et  al., 1995; Castorena et  al., 
2006). Una alta concentración 
de Na desplaza los iones Ca de 
los sitios de enlace de la mem-
brana celular en la raíz y altera 
su permeabilidad, lo que causa 
una salida de K de las células 
y favorece la entrada de Na 
(Alam, 1994; Cramer et  al., 
1994; Castorena et  al., 2006).

En el caso de los bicarbona-
tos, a pesar de ser HCO3, el ion 
predominante, salvo por ocho 
muestras, sus concentraciones no 
rebasan los 10mmolc·l-1, valor en 
el que influye en el aumento del 

pH, lo que puede provocar sali-
nización de los suelos en suelos 
regados con esas aguas (Bal- 
maseda y García, 2013; Can-
Chulim et al., 2014).

CE y pH

Ambos parámetros hacen re-
ferencia a las condiciones que 
afectan la relación suelo-planta, 
y a la calidad y la disponibili-
dad de agua y nutrimentos para 
las plantas y los microorganis-
mos (Romero et  al., 2009). En 
la Figura 3 se representaron los 
valores promedios de conducti-
vidad eléctrica y pH. De las 
muestras analizadas, el 84% se 
encuentran por debajo de 
2000µS· cm-1, lo que significa 
que son aguas aptas para uso 
agrícola en lo referente a la 
concentración de sales, aunque 
algunos cultivos sensibles pue-
den verse afectados negativa-
mente, por lo cual es importan-
te tener drenaje y lavado efi-
cientes. Algunas muestras en 
16% restante alcanzan valores 
>9000µS·cm-1; el empleo de 
esta agua es una excepción y 
en pocas ocasiones se tienen 
buenas cosechas, únicamente 
los cultivos más tolerantes a las 
sales se pueden desarrollar ade-
cuadamente. Cuando la conduc-
tividad eléctrica se encuentra 
por encima de 2250µS·cm-1 se 
obtienen cosechas insatisfacto-
rias en rendimiento y calidad 
(Richards, 1973).

En total, 63 de 91 muestras 
tienen un pH >7, valor del pará-
metro en que la mayoría de los 
cultivos presentan problemas en 
rendimiento y calidad, sobre 
todos aquellos que son sensibles 
y, en el caso del maíz (Zea 
mays), el crecimiento de los 
individuos se ve negativamente 
afectado (Islam et al., 1980).

Potencial osmótico

La diferencia entre valores 
obtenidos con las tres distintas 
fórmulas propuestas para la 
estimación de presión osmótica 
y los valores obtenidos con el 
osmómetro para la estimación 
de la presión osmótica, no es 
significativa; todos los valores 
se encuentran por debajo de 
1,0Mpa (Figura 4) en un rango 
de 0,028 a 0,71MPa (0,28- 

Figura 4. Relación de la presión osmótica experimental (atm) determina-
da con diferentes métodos y la concentración de las soluciones acuosas 
(mmol·l-1) de Tlaxcala, Puebla y Veracruz en los muestreos de 2009 (a), 
2010 (b) y 2011 (c).

Figura 3. Conductividad eléctrica y pH medidos en las aguas superficia-
les de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz (promedio de mues-
treos 2009, 2010, 2011).
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0,71atm). En ambientes como 
éstos, de bajo estrés osmótico 
con valores desde cero a cerca 
de -1,0 MPa, donde el ambiente 
del suelo empieza a descender 
por debajo del 99% de humedad 
relativa (Papendick y Campbell, 
1981), la tasa de germinación es 
cercana a lo máximo esperado 
en diversas especies de cultivos 
agrícolas (Rogers y Dubetz, 
1980). Los valores bajos de po-
tencial osmótico también signifi-
can que las plantas invierten una 
menor cantidad de energía en 
ajuste osmótico (Munns y 
Gilliham, 2015).

El crecimiento de algunos 
cultivos como Triticum astivum 
L. tienen mayor porcentaje de 
germinación, en un periodo de 
3 a 4 días, cuando el potencial 
osmótico ronda -1.1 Mpa y si 
éste aumenta a -1.6 MPa el 
tiempo de germinación se re- 
t rasa un día más (Wuest y 
Lutcher, 2013). También res-
pecto al porcentaje de germina-
ción, hay estudios que sugieren 
que un determinado tamaño de 
la semilla de garbanzo puede 
estar relacionado con la tole-
rancia a condiciones de salini-
dad (Soltani et al., 2002) mien-
tras que otros autores como 
Dodd y Donovan (1999) han 
corroborado que un incremento 
de la salinidad generalmente 
reduce la germinación y, 
también, la supervivencia de 
las plantas se dificulta (Dau- 
bernmire, 1990).

Conclusiones

En cuanto a la concentración 
iónica, los valores más eleva-
dos de los iones predominantes 
rebasan los límites reportados 
por distintos autores, lo que 
pone en peligro el desarrollo 
correcto de los cultivos que se 
establezcan en los sitios de 
muestreo donde se obtuvieron 
dichos valores, en cuanto a 
salinidad y toxicidad, esto solo 
para dichos sitios de muestreo. 
Los puntos de colecta restantes 
presentan valores inferiores a 
los límites permisibles reporta-
dos en la literatura.

De acuerdo con los valores 
obtenidos para el potencial os-
mótico el nivel de estrés pro-
vocado por la presencia de 

sales en general, no representa-
ría peligro para la mayoría de 
los cultivos. El bajo estrés os-
mótico representa también un 
ahorro de energía por parte de 
las plantas en dirección al 
aprovechamiento de agua rela-
cionado con el ajuste osmótico. 
Lo anterior se traduce en un 
mayor rendimiento y calidad 
de los cultivos.

Las tres metodologías utili-
zadas son viables para su em-
pleo en la estimación del po-
tencial osmótico, puesto que la 
diferencia en comparación con 
los valores obtenidos con el 
osmómetro fue mínima. Cada 
fórmula trabaja con distintos 
parámetros, lo que representa 
una ventaja en caso de no dis-
poner de los valores de uno u 
otro factor.
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