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TLAXCALA, PUEBLA 'Y VERACRUZ

Oscar Raul Mancilla Villa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
RESUMEN

En la actualidad se utiliza practicamente toda agua disponible para satisfacer los
requerimientos de humedad en diferentes cultivos que se explotan activamente en
agricultura de riego, utilizdandose aguas superficiales y subterraneas de variada
composicién quimica y concentracion de sales. En Tlaxcala, Puebla y Veracruz son
irrigadas mas de 1 022 000 ha con diversos cultivos, otros usos del agua son la
industria, la geotermia, la acuicultura y la recreaciéon. Para conocer las caracteristicas
fisicoquimicas de estas aguas, se llevé a cabo una investigacion de tipo observacional,
prospectiva, transversal y descriptiva, con recorridos cientificos y muestreos de agua
en 2009, 2010 y 2011, con 548 muestras totales. En cada muestra de agua se
realizaron 26 determinaciones fisico-quimicas; pH, temperatura, CE, 12 iones (Ca®*,
Mg?*, Na*, K*, COs*, HCO3, CI, SO,%, B, PO, NO5 y SiO,), RSE y PO, metales
pesados y microelementos (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn). Con las 14 248
determinaciones se clasificaron las aguas cualitativa y cuantitativamente, con base en
la cantidad y el tipo de sales disueltas en éstas. Se realizO un experimento de
reconcentracion de sales mediante evaporacion de agua de tres sitios, con los valores
de la evaporacion se estimé la via evolutiva geoquimica que siguen las aguas
analizadas. Desde la perspectiva agricola, por asociacion de variables fisico-quimicas
especificas determinadas en aguas, como RAS, PSI y CSR, se hace inferencia sobre
los niveles de sodio intercambiable en los suelos, ademas de establecer efectos
cuantitativos de las concentraciones iénicas en los cultivos. La mayoria de las aguas
fueron bicarbonatadas-calcico-magnésicas, presentaron concentraciones ionicas
medias y bajas, considerandose recomendables para riego. El contenido de metales
pesados no excedio los limites permisibles. La via geoquimica que siguen las aguas es

la via alcalina bicarbonatada.

Palabras clave: RAS, PSI, riego, metales pesados, via evolutiva geoquimica.



SALINITY INDEXES AND SURFACE WATER QUALITY OF TLAXCALA, PUEBLA AND
VERACRUZ

Oscar Raul Mancilla Villa, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2012
ABSTRACT

Currently all water available is practically used to meet the moisture requirements of
different crops that are grown intensively in irrigation agriculture using surface and
underground water of varying chemical composition and concentration of salts. In
Tlaxcala, Puebla and Veracruz over 1 022 000 ha with various crops are irrigated, other
water uses are for industrial, geothermal, aqua-cultural and recreational purposes. To
know the physicochemical characteristics of these waters, an observational,
prospective, transversal and descriptive research was carried out, with scientific tours
and water samples in 2009, 2010 and 2011, with 548 total samples. In each water
sample 26 physicochemical determinations were performed; pH, temperature, EC, 12
ions (Ca®", Mg?*, Na*, K*, COs%, HCO3, CI', SO,%, B, PO,*, NO3 y SiO,), TSD y OP,
heavy metals and microelements (As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y Zn). With the 14 248
determinations waters were classified qualitatively and quantitatively, based on the
amount and type of salts dissolved in them. An experiment of re-concentration of salts
by evaporation of water from three sites was conducted, with the values of the
evaporation it was estimated the geochemical evolutionary path that water analyzed
follows. From the agricultural perspective, by association of specific physicochemical
variables determined in waters, such as SAR, ESP, and RSC inference was made
about the levels of exchangeable sodium in soils, in addition to establishing quantitative
effects of ion concentrations on crops. Most waters were calcium-magnesium-
bicarbonate, showed medium and low ionic concentrations, considered recommendable
for irrigation. The content of heavy metals did not exceed permissible limits. The

geochemical path that waters follow is the alkaline bicarbonate path.

Keywords: SAR, ESP, irrigation, heavy metals, geochemical evolutionary path.
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1. INTRODUCCION

México es un pais de grandes contrastes y carencias respecto al agua de buena
calidad. La distribucion del recurso es muy variable regionalmente, y se encuentra
intimamente ligada a satisfacer las necesidades sociales mas basicas, puesto que la
disponibilidad de agua en cantidad y calidad es una condicién necesaria para hacer
viable el desarrollo social, econémico y ambiental de nuestro pais. En el tema del agua
son especialmente visibles las implicaciones que tienen su preservacion y manejo
adecuado en la agricultura (CONAGUA, 2010).

El territorio nacional cuenta con mas de 70 Mm® de agua por afio, de los cuales se
destinan cerca de 80% para riego agricola en mas de 6 millones de hectareas. Existen
problemas que se han venido generando en las diferentes zonas agricolas de riego.
Entre los més importantes son; la sobreexplotacién de acuiferos, la salinizacién o
sodificacion de los suelos, asi como la contaminacion ambiental de los recursos
naturales como lo son las aguas subterraneas y superficiales, tanto por sales como por

metales pesados (Castro, 2011).

En Veracruz son regadas mas de 546 000 ha, que se distribuyen en los distritos de
riego 035 La Antigua, 060 El Higo, 082 Rio Blanco y 092 Rio Panuco, por mencionar
los mas importantes (CONAGUA, 2006). En Tlaxcala se riegan mas de 35 000 ha de
terreno agricola, principalmente por el distrito de riego 056 de Tlaxcala (SINTESIS,
2011). En Puebla se riegan mas de 441 000 ha, las cuales representan el 14.92% de la
superficie cosechada y generan el 51% de la produccion total del estado, en el distrito
de riego 030 Valsequillo son regadas mas de 33 000 ha (INEGI, 2011).

Las aguas naturales que son contaminadas con aguas residuales pueden generar
problemas de sodificacion para suelos que se riegan en la produccion agricola, debido
a que las aguas residuales aportan sales solubles sédicas (Velazquez, 2001). Otro
problema importante ademas de los mencionados es que las aguas residuales pueden
aportar cantidades importantes de metales pesados, los que son peligrosos para la
agricultura 'y la salud humana (Yang et al., 1996; Ramos et al., 1999;



Topalian et al., 1999; Santos et al., 2002; Taboada-Castro et al., 2002; Lee y Moon,
2003; Montes-Botella y Tenorio, 2003; Smolders et al., 2003; Lucho et al., 2005;
Mapanda et al., 2005; Tabhri et al., 2005).

El objetivo de la presente investigacion, de caracter descriptiva y experimental analitica,
fue conocer las variaciones de las concentraciones electroliticas en las aguas utilizadas

para riego agricola en los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Una vez tomadas las muestras de agua, fueron analizadas en el laboratorio de ciencias
ambientales del Colegio de Postgraduados para determinar: potencial hidrégeno (pH),
conductividad eléctrica (CE), sélidos totales disueltos (STD), Ca, Mg, Na, K, COsg,
HCO3, CI, SO,, la determinacion de los valores de la relacién de adsorcién de sodio
RAS, en sus diferentes conceptualizaciones, presion osmotica y andlisis de metales

pesados totales.

Ademas se analizaron los contenidos de boro, ortofosfatos (PO43), nitratos (NO3) y
silicio (Si), con la intencion de hacer evaluaciones preliminares sobre el deterioro de la
calidad de las aguas que circulan por los diferentes cauces fluviales de los estados de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Como las aguas fluviales de los estados arriba mencionados riegan zonas agricolas, es
de mucha importancia determinar los indices de calidad de las aguas como: Salinidad
Potencial (SP), Salinidad Efectiva (SE), Carbonato de sodio residual (CSR), y la
relacion funcional por ciento de sodio intercambiable-relacion de adsorcion de sodio
(PSI-RAS).

También, considerando que las aguas de los lagos crater Alchichica y Atexcac, que son
aguas de alta concentracion, asi como, las aguas del manantial salino en Salinas
Chiquitas, dentro de Zapotitlan, Puebla, se llevd a cabo un trabajo experimental sobre
las vias evolutivas geoquimicas que siguen estas aguas durante un proceso de

evaporacion.

Por ultimo, debe sefalarse que en el conjunto de aguas de los tres recorridos por las

estaciones de muestreo de los cauces fluviales de los estados de Tlaxcala, Puebla y



Veracruz, asi como, de las aguas de los lagos-crater de Alchichica, Atexcac y del
manantial de aguas salinas de Zapotitlan, en lo que se refiere a procesos especificos,

en estas aguas se llevaron a cabo interpretaciones de caracter geoquimico.



2. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION

Este trabajo de investigacidbn es observacional, prospectivo, transversal, analitico y
descriptivo (Méndez et al., 1986).

3. OBJETIVOS

Para describir las propiedades fisico-quimicas de las aguas superficiales de los estados

de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, y de las muestras de agua de las evaporaciones

sucesivas de los lagos-crater de Alchichica, Atexcac y aguas salinas del manantial de

Zapotitlan Salinas, estado de Puebla, se procedi6 a determinar analiticamente los

siguientes parametros fundamentales:

1.

Determinar la composicion iénica de las diferentes muestras de agua (Ca*", Mg?",
Na*, K*, COs*, HCOg3, CI, SO4%, pH, CE, PO, STD, PO4*, B, NO3 y Si), con los
valores de estos pardmetros establecer diferentes relaciones funcionales que
describen las caracteristicas fisico-quimicas de las soluciones salinas.

Calcular los valores de la Relaciéon de Adsorcidén de Sodio (RAS) con sus diferentes
conceptualizaciones: RASorigina, RASsj Y RAS corr.

Inferir a cerca de los distintos PSI, con el uso de los valores de RAS (RAS, RAS,;,
RAS°), y los valores del coeficiente de selectividad idénica de Gapon (k): 0.007440,
0.0118614, 0.0140113, y 0.016899; en los suelos cuando son regados con estas
aguas.

Establecer los indices de salinidad, salinidad efectiva y salinidad potencial con los
valores analiticos de los diferentes iones.

Determinar los metales pesados totales (As, Cr, Cd, Ni, Hg y Pb) y microelementos
(Cu y Zn), en las aguas superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz.

Describir las caracteristicas geoquimicas de las aguas superficiales de los estados
de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Determinar la evolucion de las aguas salinas de los lagos-crater de Alchichica,

Atexcac, y aguas salinas del manantial de Salinas Chiquitas de Zapotitlan, Puebla.



4. HIPOTESIS

1. Las redes hidrogréficas fluviales superficiales desde su inicio de formacién hasta
su desembocadura en el Golfo de México, atraviesan diferentes formaciones
geoldgicas que condicionan la composicion quimica de las aguas que se
conducen por los distintos cauces.

2. Las aguas de los cauces en sus diferentes tramos, reciben aguas
urbano-industriales con concentraciones variadas de metales pesados;
presentandose como consecuencia diferentes niveles de contaminacion por
metales pesados.

3. Mediante el uso de pardmetros geoquimicos, se establecen las vias evolutivas
geoquimicas de las diferentes aguas superficiales, cuando estas aguas

aumentan su concentracion.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 Elaguay su distribucion

El agua es el compuesto quimico mas abundante y con mayor significado para nuestra
vida. Su excepcional importancia desde el punto de vista quimico, reside en que casi la
totalidad de procesos que ocurren en la naturaleza, tienen lugar entre sustancias

disueltas en agua (Gil, 2005).

Los antiguos griegos consideraron el agua como uno de los cuatro elementos de la
realidad universal, junto con el aire, la tierra y el fuego. Esta teoria durd varios siglos,
hasta que en el siglo XIX, una explicacion cientifica surgioé y desplaz6 asi, mas de 18
siglos de interpretaciones miticas; por primera vez se pudo escribir en papel la formula
guimica del agua. Este resultado fue posible gracias a los fisicos ingleses Henry
Cavendish que en 1766 descubrid el hidrégeno y Joseph Priestley en 1744 el oxigeno.
En 1783 Lavoisier hizo la primera sintesis del agua y le di6 la formula HO,
posteriormente con los trabajos del fisico italiano Avogadro se dio la formula definitiva
H,O (Tortolero, 2000).

5.2 Distribucién en el planeta

Aproximadamente 1.359 x 10'? m*® de agua existen en la naturaleza, cantidad que ha
permanecido constante en el planeta desde su origen (Ramos et al., 2003a). A pesar
de que el 70% de la superficie del planeta esta conformada por agua, 97.5% de ésta es
salina (cerca de 1 400 millones de km?®), contenida principalmente en los océanos, y

s6lo 2.5% es agua dulce (alrededor de 35 millones de km?®).

Del agua dulce 68.9% se encuentra congelada (en bancos de hielo, glaciares y nieves
perpetuas) y en la humedad del suelo; 30.8% se almacena en aguas subterraneas y
poco menos de 0.3% es agua superficial localizada en lagos, lagunas, rios y
humedales (Carabias, 2005). El agua que forma parte del ciclo hidrolégico es de

0.77%, y del agua total equivale a 11 millones de km? (Delgado, 2006).



5.3 Usos del agua en México

El 63% del agua utilizada en el pais proviene de fuentes superficiales (rios, arroyos y
lagos), mientras que el 37% restante proviene de fuentes subterrdneas. El Cuadro 1,
muestra la cantidad de agua que se utiliza para las diversas actividades segun la fuente

de extraccion, para el afio 2006.

Cuadro 1.  Usos Consuntivos y su fuente de extraccion (CONAGUA, 2007).

Usos consuntivos (km?3)

Origen
Superficial Subterrdneo Volumen total
Agricola ® 39.7 19.7 59.4
Abastecimiento publico ® 3.9 6.8 10.7
Industria autoabastecida “ 1,6 14 3.0
Termoeléctricas 3.8 0.5 4.2
Total 49.0 28.3 77.3

NOTA: 1 km3 =1 000 hm3 = mil millones de m3

Los datos corresponden a volumenes concesionados al 31 de diciembre de 2006.
a: Incluye los rubros agricola, pecuario, acuacultura, multiples y otros.

b: Incluye los rubros publico urbano y domeéstico.

c: Incluye los rubros industrial, agroindustrial, servicios y comercio.

5.4 Uso de agua residual

El uso de las aguas residuales para el riego probablemente es tan antiguo como el
cultivo de la tierra. Sin embargo, el aprovechamiento controlado en gran escala se
remonta sélo al siglo pasado, cuando en algunas partes de Europa, Australia, India y
Estados Unidos de América se crearon los llamados campos de aplicacién o estaciones
de depuracion de aguas residuales, con el fin de eliminar las aguas negras y evitar la
contaminacion de los rios. Aunque en estos campos se producian cultivos, su

produccién era una cuestion secundaria (Braatz y Kandiah, 1996).

La utilizacion de agua residual en la agricultura, es de interés tanto internacional como
nacional, pues se practica en el pais en mas de 250 000 ha, en la mayoria de los casos
de forma inapropiada (Jiménez et al., 2004). Tal es el caso del Valle del Mezquital en
Hidalgo, que desde 1889 ha tenido el aporte de agua residual y de lluvia de la Ciudad
de México (Maderey y Carrillo, 2005). La zona de riego abarca mas de 130 000 ha
siendo la de mayor extension en el pais (Velazquez et al., 2002).



5.5 Origen de las sales solubles en las aguas naturales

La fuente principal de sales en suelos y en aguas de riego, es el intemperismo
geoquimico permanente sobre las rocas que se encuentran en los espesores
superficiales de la corteza terrestre y que tiene lugar durante todo el tiempo geologico.
Este proceso de intemperismo elemental representa un eslabén entre el intercambio

geoquimico de la materia entre los continentes y los océanos (Kovda et al., 1967).

La mayoria de las rocas que conforman la corteza terrestre se han formado bajo
condiciones de altas presiones y temperaturas. Los diferentes cristales que constituyen
estas rocas, no son estables cuando estos minerales se encuentran expuestos a
condiciones atmosféricas. Por lo anterior, el intemperismo es un proceso espontaneo
que transforma a los minerales primarios en otros minerales mas estables en la
superficie de la corteza terrestre. Los agentes que estan involucrados en el
intemperismo geoquimico son: el agua de lluvia, el oxigeno, el bioxido de carbono
(COy,), el metano (CHy) y el &cido sulfhidrico (H»S).

Por su parte la materia organica (MO) es un agente reductor, ademas de ser una fuente
de acidos organicos que promueven el intemperismo y la migracion de cationes en
forma de quelatos. En general, los minerales primarios se transforman en especies
solubles, por medio de los efectos de los agentes del intemperismo, de acuerdo con el

esquema siguiente:

Minerales— Especies solubles
Ejemplos de reacciones quimicas del intemperismo:
SiO, (cuarzo) + 2H,0 2= H,4SiO4 (4cido silicico)
2NaAlSi;Og (albita) + 3H,0 2= Al,Si,O5 (OH)4+ 4SiO; + 2Na* + OH’
CaCOs (calcita) + H,O + CO, 2= Ca*" + 2HCO3
Intemperismo de silicatos de calcio y de magnesio:

(CaMg) (SiO3); + 4H,0 + 2CO, —> CaCOjz + MgCOs3 + 2Si0; -4H,0



Intemperismo de aluminosilicatos que contienen calcio:

CaAl,SiO16 + 3H,0 + CO,—> CaCOg3 + H,AlLSi>Og + 4Si0; <2H,0
Intemperismo de silicatos magnésicos:

MgSiz+ nH,O + CO,—> MgCOj3; + SiO; nH,0

Intemperismo de aluminosilicatos que contienen sodio:

NaAl,;SigO16 + 3H,0 + CO, = NayCOj3 + HyALLSi,Og + 4SiO, <2H,0
Intemperismo de aluminosilicatos que contienen potasio:
K2Al:SigO16 + 3H,0 +CO,—=> K,CO3 + HLAILSi,Og + 4Si0; <2H,0

Procesos de reduccion de nitratos, sulfatos y éxidos de fierro debido a la actividad
biolégica de microorganismos, con participacion de la materia organica. Aqui el CH,0O

representa la materia organica.

5CH,0 + 4NO3 —=> 4HCO3; + CO;, + 2NO; + 3H,0
2CH,0 + SO4* => 2HCO3 + H,S

CH0 + 2Fe03 + 7CO; +3H,0 = 4Fe** + 8HCO3’
S, +2Fe** > Fe** +S

Fe?* + S > FeS

Como consecuencia de esto en todas las reacciones de procesos de reduccion se
forman bicarbonatos. Estos procesos se presentan con mucha intensidad en aguas

superficiales contaminadas con aguas residuales.

En sintesis, sobre el origen de sales solubles que salinizan los suelos y espesores

subyacentes, se debe sefalar lo siguiente:

1. Las fuentes primarias de sales solubles en la corteza terrestre son:



a) Emanaciones gaseosas volcanicas y pluténicas (lavas, fumarolas y magma)
y productos de sus cambios y reacciones fisico-quimicas.

b) Salesy gases que se encuentran solubilizados en fuentes termales.

¢) Productos de oxidacion de algunos elementos de la atmésfera y de algunos
de sus gases.

d) Productos solubles derivados del intemperismo de rocas cristalinas.

2. Durante estos procesos, los productos gaseosos solubles se presentan en forma

de elementos (S, Cl) que se oxidan posteriormente o se solubilizan en las aguas.

a) Oxidos (SO, SO, CO, B,03), que se solubilizan en las aguas y se
transforman posteriormente en &cidos, por lo que estos compuestos
reaccionan con diferentes rocas y se asocian con cationes alcalinos y
alcalinotérreos.

b) Acidos (HCI, H,S, H3BO3).

c) Sales (NaCl, NH4CI).

3. La atmosfera es la fuente primaria de sales de los acidos nitrico, nitroso y
carbdnico.

4. Una fuente fundamental de todos los tipos actuales de acumulaciones salinas es
el intemperismo de rocas cristalinas, que dan lugar a carbonatos (COs?),
sulfatos (SO4%), cloruros (CI) y boratos (BO3) (Kovda et al., 1967).

5.6 Composicion quimica de las aguas

La composiciéon quimica, es el conjunto de sustancias generalmente inorganicas
incorporadas al agua por procesos naturales, las sustancias organicas aunque
frecuentes, aparecen en concentraciones menores. La incorporacion de los
constituyentes al agua es debida a su elevado poder disolvente y a sus propiedades de

combinacién (Ramos et al., 2003b).

Las especies ionicas en orden de abundancia presentes en agua atmosférica de

acuerdo con Wetzel (1981) son las siguientes:

10



Cl > S04 > HCO3> NO3 > Na*" > Ca** > Mg?* > NH* > K"

El agua marina tiene un contenido en sales disueltas de un 3.5%, constituidas
principalmente por iones CI, Na*, Mg?*, SO,*, Ca*" y K* (Figueruelo y Davila, 2004).
Las proporciones mundiales de los principales iones que se encuentran en las aguas

continentales segun Wetzel (1981) son:
Ca®" > Mg?* 2 Na* > K* > COs* > SO, > CI

5.7 Procesos de acumulacion de sales en los suelos y columnas
litol6gicas

Casi todos los acidos conocidos forman diferentes sales. En los suelos se encuentran
sales solubles en diferentes cantidades que varian de acuerdo con los procesos de
acumulacion de sales en los mismos (Ortega, 1993). En la geografia y la geoquimica
de procesos de acumulacién de sales solubles en suelos y aguas superficiales es
necesario diferenciar los siguientes ciclos de acumulacién de las mismas. De tal
manera que se tienen; a) Ciclos continentales, b) Ciclos limitrofes a los mares,

c) Ciclos deltéicos, d) Ciclos artesianos y €) Ciclos antropogénicos.

5.8 Sales solubles en aguas superficiales, subterraneas y freaticas
Las sales solubles mas importantes que se encuentran en suelos y aguas de zonas
aridas y semiaridas son las que a continuacion se describen en los siguientes

subcapitulos (Kovda et al., 1967).

5.8.1 Sales del acido carbodnico
Las sales del acido carbdnico se encuentran en suelos, aguas freaticas de zonas aridas
y semiaridas e incluso en estepas boscosas. El efecto de estas sales depende de su
composicién, cantidad de bicarbonatos (HCO3) y carbonatos de sodio (Na;CO3) que se
acumulan en suelos, aguas freaticas y superficiales, y en los niveles de solubilidad de

las diferentes sales del acido carbonico (H2COg).

Carbonato de magnesio. Se caracterizan por una mayor solubilidad que el carbonato
de calcio (Cuadro 2). En presencia del acido carbonico, gracias a la formacion de

bicarbonatos de magnesio, la solubilidad del MgCO3; aumenta de manera importante.
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Siendo el carbonato de magnesio una sal de una base fuerte y de un acido débil, el
MgCO3 en el proceso de hidrolizacion le da a la solucion valores de alta alcalinidad, de

pH altos entre 9y 10.

Cuadro 2.  Solubilidad del carbonato de magnesio en agua a una temperatura de 18°C, para
diferentes presiones parciales de CO,.

Presiones parciales de CO, (atm) 0.005 0.001 o0.01 0.1 1.0 50 10.0
Contenido de carbonato de magnesio (g L") | 251 3.11 6.04 122 258 46.0 59.2

Fuente: Kovda et al., 1967.

Carbonato de calcio. Esta sal es de baja solubilidad (0.0131 g L™), pero aumenta
considerablemente en presencia de acido carbénico, gracias a la formacién de

bicarbonatos de calcio [Ca (HCO3),] debido a la reaccion:
CaC03 + H2C03 —> Ca (HCO3)2

Practicamente no es nociva para la mayoria de plantas. La solubilidad del carbonato de
calcio se encuentra influenciada en gran medida por el contenido de biéxido de carbono

(COy,) disuelto en el agua (Cuadros 3y 4).

Cuadro 3.  Solubilidad del carbonato de calcio de acuerdo con la cantidad del CO» en el aire, a
una temperatura de 16°C.

Contenido (g L™)

Contenido de CO, en el aire en %

(por volumen) De acuerdo con Schlening De acuerdo con Weigner pH
0.00 0.0131 0.0131 10.23

0.03 0.0634 0.0627 8.48

0.30 0.1334 0.1380 7.81

1.00 0.2029 0.2106 7.47

10.00 0.4700 0.4889 6.80
100.00 1.0986 1.0577 6.13

Fuente: Kovda et al., 1967.
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Cuadro 4.  Solubilidad del carbonato de calcio con una presién parcial de CO, de 0.00032 atm.

Temperatura °C 0 5 10 15 20 25 30

CaCO; (contenido) 0.081 0.075 0.070 0.065 0.060 0.056 0.052

Fuente: Kovda et al., 1967.

Carbonato de sodio (Soda). Las sales del acido carbonico y sodio se encuentran
ampliamente distribuidas en la naturaleza y se acumulan en suelos y aguas, a veces en
cantidades considerables. El carbonato de sodio existe en suelos y aguas freaticas en

distintas modificaciones. Es una sal de acido carbdnico y sodio, es decir Na,COs.

En los suelos se cristaliza con diferentes cantidades de agua (NaCO3.10H,0O vy
NaCO3.H,0). Cuando el carbonato de sodio (Na,COs) se hidroliza el pH de las
soluciones alcanza valores de 10 a 12. Debido a su alta solubilidad (178 g L™) y
alcalinidad, es muy téxico para las plantas. La presencia de carbonato de sodio y de
bicarbonato de sodio provoca que los sistemas coloidales de los suelos se dispersen o

se pepticen, debido a los altos valores de sodio intercambiable.

El bicarbonato de sodio se caracteriza por una menor alcalinidad y toxicidad en
comparacién con la soda normal (Na,COg). Durante la evaporacion de aguas freéaticas
gue contienen carbonatos y bicarbonatos de sodio, se precipitan y se acumulan en
horizontes superficiales de los suelos, cristales de una sal doble Na,COsg,
NaHCO3.2H,0 o cristales puros de NaHCO3 (Kovda et al., 1967).

Carbonato de potasio. El K,COg, existe en los suelos y aguas en cantidades mas

pequefias que el carbonato de sodio.

5.8.2 Sales del 4cido sulfurico
Las sales del acido sulfarico (H.SO4) se encuentran en grandes o pequefias cantidades
en casi todos los suelos y aguas. En suelos y aguas freaticas de estepas y desiertos,
los sulfatos a veces se acumulan considerablemente. El valor agronémico o de
mejoramiento de los sulfatos depende fuertemente del cation acompafante
(Kovda et al., 1967).
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Sulfato de calcio. El sulfato de calcio (CaSO,4) 0 yeso es una sal que no es toxica para

las plantas, debido a que su solubilidad no es muy grande (1.9-2.3 g L™).

Sulfato de magnesio. El sulfato de magnesio (MgSQO,) o Epsomita (MgSO,4.7H,0) es
un componente tipico de suelos salinos. Debido a su alta solubilidad (262 g L™) es de
extrema toxicidad para las planas. También se encuentra en aguas superficiales y en
algunos lagos y sedimentos, nunca se acumula en suelos en forma pura, sino
conjuntamente con otras sales solubles; en tales casos se requieren medidas radicales

de mejoramiento, como lavados de suelo (Kovda et al., 1967).

Sulfato de sodio. Es una sal de suelos salinos, aguas freaticas salinas y lagos. La
toxicidad del sulfato de sodio (Na,SO,) es dos o tres veces menor que la del sulfato de
magnesio en funcién de la temperatura. La mirabilita (Na,SO,4.10H,0) facilmente se
deshidrata y se transforma a tenardita (Na,S0O,). Por tanto, los suelos con abundancia
de tenardita la acumulan en la superficie, que se hace fofa. La capa superior, de 5 a
10 cm presenta una estructura muy suelta, fofa, con granos simples, estando las
particulas del suelo floculadas en granos del tamafio de arena. La superficie tiene con
frecuencia una delgada costra que facilmente se rompe y que evita que el suelo sea

arrastrado por el viento (Pizarro, 1985).

Sulfato de potasio. Esta sal (K,SO,) carece de importancia agricola, debido a que no
se acumula en grandes cantidades en los suelos.

5.8.3 Sales del acido clorhidrico
Los cloruros, en conjunto con los sulfatos, son los compuestos de mayor importancia
en los suelos, debido a que participan en la formacién de suelos salinos y aguas
freaticas salinas. Todos los cloruros se caracterizan por una alta solubilidad y por ende,

tienen alta toxicidad para las plantas.

Cloruro de calcio. Esta sal (CaCl,) existe muy raras veces en los suelos, debido a que
reacciona facilmente con el carbonato y sulfato de sodio, para formar sulfato de calcio y
carbonato de calcio; estas sales se precipitan en la solucion del suelo de acuerdo con

las reacciones siguientes:

CaCl,+ Na,CO3; = CaCO3 + 2NacCl
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CaCl; + Na;SO, —> CaSO,4 + 2NaCl

Por eso la presencia del cloruro de calcio es caracteristica de las soluciones de los
suelos, de aguas y suelos de lagos salados, pero solamente en grados extremos de
salinizacion (de 400-500 g L™). Esta sal también aparece en horizontes superficiales de
suelos como una sal efimera, debido a reacciones de intercambio cationico que ocurren
en las soluciones ascendentes, entre el cloruro de sodio y el calcio intercambiable de

los coloides del suelo.

Cloruro de magnesio. Esta sal (MgCl,) se encuentra con mayor frecuencia en suelos
salinos, aguas freéticas salinas, y lagos freéaticos salinos, en comparaciéon con el cloruro
de calcio. Sin embargo, su acumulacion de grandes cantidades ocurre solamente en
grados méaximos de salinizacién debido a su alta solubilidad (353 g L™); se caracteriza
por su alta toxicidad y es una de las sales mas nocivas para las plantas
(Kovda et al., 1967).

Cloruro de sodio. ElI NaCl, en conjunto con el sulfato de sodio y el sulfato de magnesio
es una de las sales que se encuentra con mayor frecuencia y componente constante en
los suelos salinos, su alta solubilidad (264 g L™) condiciona alta toxicidad para las
plantas; inclusive en contenidos de 0.1% las plantas se desarrollan anormalmente.

Muchos suelos salinos contienen 2-5% de NacCl.

Cloruro de potasio. El KCI, de acuerdo con sus propiedades quimicas, en general, es
analogo al cloruro de sodio. Sin embargo, con frecuencia en los suelos no se encuentra
ampliamente distribuido. Este aspecto se explica, por el consumo de potasio por las
plantas y en gran medida, por la absorcion del ion potasio por los sistemas arcillosos de
los suelos. En grandes cantidades, esta sal distribuida en los suelos, su toxicidad es

muy alta como la del cloruro de sodio.

5.9 Composicion quimica de las aguas de pozos y aguas superficiales

Conocer la composicion quimica y sus variaciones de las aguas superficiales y de las
aguas subterraneas, que se han utlizado para riego, en las regiones aridas y
semiaridas es muy importante, ya que esto permite comprender como se acumulan las

distintas sales en los espesores litolégicos de los suelos. En el Cuadro 5, se muestran
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datos seleccionados de extractos de saturacion de suelos salinos, agua de pozos y de

rios, de diferentes partes del mundo, que se han analizado en el Laboratorio de

Salinidad de los Estados Unidos de América (Jurinak y Suarez, 1990).

Cuadro 5.  Caracteristicas quimicas de los extractos de saturacion de suelos salinos y sédicos,
aguas de pozos y aguas de rios que han sido analizados por el laboratorio de
salinidad de los EUA.

mmol, L™ Numero de Origen Media  Mediana 10% 90%

muestras < <
139 Extracto de 27.80 10.60 1.40 71.80
saturacion

ca 115 P0Z0S 5.90 3.10 0.80 14.50

68 Rios 4.70 3.40 1.00 10.90
139 Extracto de 22.20 8.00 1.10 79.10
saturacion

Mg® 115 P0ZOS 4.30 1.50 0.50 15.30

61 Rios 3.60 2.20 0.60 9.20
139 Extracto de 93.20 53.50 1.80 219.00
saturacion

Na* 115 P0ZOS 15.80 6.60 0.80 44.80

58 Rios 7.50 3.70 0.70 18.90
128 Extracto de 1.60 0.50 0.10 2.20
saturacion

K* 101 P0Z0S 0.60 0.10 0.01 0.90

30 Rios 0.30 0.20 0.06 0.50
134 Extracto de 400.00 29.40 3.70 94.10
saturacion

s0.2 23 P0Z0S 6.70 3.60 0.40 5.40

58 Rios 6.70 4.10 0.30 9.00
139 Extracto de 95.50 34.80 1.40 281.00
saturacion

cr 115 P0Z0S 15.00 2.50 0.20 54.20

58 Rios 5.90 1.50 0.20 20.70
139 Extracto de 8.30 3.00 1.20 10.30
saturacion

HCOy 115 P0Z0S 4.90 4.10 1.90 8.20

58 Rios 3.30 3.00 1.70 5.70
134 Extracto de 12.90 8.80 1.10 33.70
. saturacion
CE (dSm™) 115 P0ZOS 2.40 1.20 0.30 7.30
58 Rios 1.40 0.92 0.30 3.20
139 Extracto de 38.50 15.10 0.90 56.10
4 saturacion
RAS (mmol. L") 115 P070S 6.60 4.70 0.60 16.50
58 Rios 3.30 2.40 0.70 7.40

Fuente: Jurinak y Suarez, 1990.
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Las soluciones de extractos de saturacion de suelos son mas salinas y sédicas que las
soluciones acuosas de aguas de pozos Yy rios. Este aspecto, refleja los efectos de la
evapotranspiracion y el intemperismo de minerales de rocas superficiales de la corteza
terrestre, ya que con el aumento de contenidos salinos en las soluciones; el i6n sodio
predomina sobre el i6n calcio, debido a que las sales de sodio son mas solubles que
las sales de calcio, la importancia de esta consideracion de que el ion Na* predomina
sobre el i6n Ca** que se refleja en el aumento de valores de la relacién de adsorcién de
sodio. Estos datos, ademés, muestran que el ion cloro (CI') es el anién predominante
en aguas de mayor salinidad, mientras que el i6n sulfato (SO.*) prevalece en las
soluciones acuosas diluidas. Este aspecto es muy notable, debido a los procesos de

precipitacion del yeso (CaS0O4-2H,0).

El aumento de la relacion Mg/Ca expresa el hecho de que las sales del ion magnesio
(Mg®") son mas estables que las sales del ion Ca®*. En términos generales, la relacion
Ca/HCO; es méas grande que uno. Y como el ién Ca®" se precipita en los suelos en

forma de CaCOg, la relaciéon Mg/Ca también tiende a incrementarse.

5.10 Aguas superficiales de diferentes partes del mundo
En las grandes areas bajo riego, la cantidad de agua de riego que se aplica a diferentes
cultivos, por lo general es en exceso en comparacién con aquella cantidad que es

necesaria para el uso consuntivo de los mismos.

El exceso de agua drena hacia fuera de la zona de riego a través de escurrimientos
superficiales o se infiltra y percola hacia los horizontes subsuperficiales de los suelos.
Por lo general, estas percolaciones de agua de riego en exceso elevan los niveles
fredticos de una determinada zona de riego, y por otra parte, una cantidad importante
de aguas de riego que se han aplicado en exceso drenan nuevamente hacia los cauces

de rios aguas abajo (Kovda et al., 1967).

Esto que se menciona anteriormente se expresa considerablemente en el cauce del rio
Atoyac en Puebla y en los rios Blanco, Filobobos, Cazones, Tuxpan, Nautla y Panuco

en Veracruz. Las aguas urbano-industriales que derivan de las ciudades aledafas a los
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rios mencionados contaminan las aguas de los mismos y aumentan las

concentraciones de iones importantes.

Por otro lado se debe mencionar que el ciclo de desviacion del agua de un rio para su
almacenamiento, la aplicaciébn de agua en una zona agricola, la percolacién del agua
hacia las zonas profundas de los suelos y el flujo de retorno hacia rios aguas abajo se
expresa en una cantidad grande de agua que pasa a través de una zona agricola, lo
gue ocasiona la pérdida de calidad del agua para riego. En las diferentes zonas de
riego en cauces de escurrimiento de agua, en regiones agricolas aguas abajo, la

calidad del agua se tornara diferente.

Las aguas superficiales pueden ser clasificadas en dos grupos: 1. Aguas que fluyen
(rios) y 2. Aguas estancadas (Lagos). Los lagos que se encuentran en las cuencas
endorreicas poseen un alto contenido de sales y aguas de lagos abiertos de las zonas

himedas, que poseen una baja salinidad (Kovda et al., 1967).

Las aguas naturales, de acuerdo con las rocas que estan en contacto poseen las

siguientes caracteristicas quimicas (unidades equivalentes).

1. Aguas en contacto con rocas graniticas:
Na + K> Ca + Mg
HCO3; > SO4> Cl
2. Aguas en contacto con rocas carbonatadas (calizas y dolomitas):
Ca=Mg>Na+K
HCO3; > SO, > Cl
3. Aguas de acuiferos basalticos
Na > Ca > Mg >K
HCO3; > SO, > Cl
4. Aguas de mar:
Na > Mg > Ca > K
Cl > S0O4> HCO;

Por medio de estudios a lo largo de muchos afios Kovda et al. (1967) establecio que

existen ciertas relaciones especificas entre la cantidad de sales en aguas naturales y
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sus composiciones. Durante el proceso de aumento de concentracion de diferentes

aguas, ocurren las siguientes etapas de cambio cualitativo y cuantitativo.

a. Aguas naturales con ciertos contenidos de silicio. Estas son de baja
concentraciéon 0.01-0.1 mg L™ Se localizan en los trépicos y en regiones
forestales boreales. Contienen silicio y substancias organicas.

b. Aguas bicarbonatadas célcicas con concentraciones de sales de 0.2-0.3 g L™,
Aguas bicarbonatadas sédicas con concentraciones de 0.5-0.7 g L™

d. Aguas bicarbonatadas y con carbonatos sodicos con concentraciones totales de
sales de 0.5-3.0 g L™ . Contienen sulfatos y a veces en menor cantidad cloruros.

e. Aguas clorhidrico-sulfaticas con algunas cantidades de soda Na,COgs, y con
concentraciones totales de sales de 2.5-5.0 g L™,

f. Aguas sulfatico-clorhidricas con concentraciones de sales de 20.0-50.0 g L™. Por
lo general no contienen carbonato de sodio en cantidades importantes.

g. Aguas clorhidricas. Son salmueras con concentraciones de sales de
100.0-300.0 g L™ (Kovda et al., 1967).

Este esquema general antes sefialado, para la existencia de aguas bicarbonatadas
sbdicas de yacimientos subterrdneos y aguas superficiales con bajas concentraciones
de sales (0.3-5.0 g L"), fue establecido con base en una gran cantidad de datos

hidrogeoquimicos y geoquimicos.

La concentracion y composiciones de las aguas naturales superficiales que se utilizan
para riego varian considerablemente en diferentes regiones del mundo. En los Cuadros

6y 7, se presentan las composiciones de diferentes aguas que se utilizan en el riego.

Un ejemplo de aguas de buena calidad para riego de una region fria y arida de la zona
de los Himalayas son las que Negi y Gosh (1980), reportaron, y se muestran en el
Cuadro 8. Las cadenas montafiosas de los Himalayas que bordean el Tibet
comprenden la region de Kinnaur, Lahaul y Spiti y en las areas contiguas de Himachal
Pradesh, India; representan las tipicas regiones de gran altitud que son
extremadamente frias y aridas. De acuerdo con la conductividad eléctrica y relacion de

adsorcion de sodio, todas las aguas son de buena calidad, sin embargo, los valores del
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RAS, indican que solamente las aguas del manantial de Chango, India, presentan bajos
peligros de sodicidad. Los contenidos de carbonatos en todas las aguas son de bajos

valores.
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Cuadro 6.  Calidad de las aguas superficiales (rios y pozos), que son utilizadas para riego.

co,” + 1 B
No, Fuentesde agua cE Ca¥ Mg” Na” K Total HCO; CI  S04" Total "® b mgl? RAS
y localizacion 4 R mmol¢ L
US cm mmol. L
Aguas de rios
1 San Joaquin, Biola, CA. 60 0.2 0.1 0.2 0.1 0.6 0.4 0.1 0.1 0.6 53.0 0.06 0.1
2 Feather, Nicolaus, CA. 90 04 0.3 0.1 0.1 0.9 07 0.1 0.1 0.9 70.0 0.01 0.1
3 Columbia, Canadian Border 150 1.1 0.4 0.1 0.0 1.6 1.3 0.0 0.3 1.6 87.0 - 0.2
4 Sacramento, Knights Laning, CA. 150 0.7 0.5 0.4 0.0 1.6 1.2 0.2 0.2 1.6 11.0 0.05 0.6
5 Snake, King Hill, ID. 500 2.3 1.6 1.3 0.1 5.3 35 0.7 1.1 53 3120 0.04 2.0
6 Missouri, Williston, ND. 650 2.9 1.6 23 0.1 6.9 2.8 0.3 3.8 6.9 426.0 0.11 2.8
7 Rio Grande, Falcon Dam TX. 670 3.0 1.0 2.6 0.1 6.7 2.4 1.9 2.4 6.7 419.0 0.15 3.5
8 South Platte, Julesburg, CO. 1200 6.6 2.8 45 0.3 14.2 3.8 1.0 9.4 14.2 910.0 0.23 5.0
9 Colorado, Yuma, AZ. 1400 5.2 2.6 6.4 0.2 14.4 28 4.0 7.6 144 9140 0.18 7.1
10 Salt, Stewart Mtn Dam, AZ. 1400 1.2 4.3 8.9 0.2 12.9 2.8 9.1 1.0 129 755.0 0.14 12.0
11  Arkansas, John Martain Dam, CO. 1400 7.1 6.2 51 0.1 16.6 29 09 128 16.6 1130.0 0.15 4.9
12 Pecos, Artesia, NM. 3400 20.4 12.0 133 0.0 39.9 2.3 13.8 23.8 39.9 2530.0 - 9.1
13  Gila, Gillespie Dam, AZ. 7400 17.0 - 53.1 1.2 83.3 5.5 49.7 281 833 5120.0 0.28 40.0
Aguas de Pozos
1 Indio, CA. 300 1.4 0.3 1.3 0.0 3.0 22 0.2 0.6 3.0 205.0 0.02 2.0
2 Bakersfield, CA. 790 0.2 0.0 73 0.0 7.5 25 25 2.5 7.5 500.0 6.93 12.0
3 Scottsdale, AZ. 1200 3.2 2.7 6.8 - 12.7 32 6.2 3.1 125 7180 - 8.3
4 Tolleson, AZ. 4000 6.4 4.1 333 - 438 10.8 24.9 8.1 43.8 2878.0 - 38.0
5 Pecos, TX. 4400 9.3 16.1 21.8 0.7 47.9 19 291 169 47.9 2793.0 - 14.0
6 Roll, AZ 7200 14.8 11.7 480 0.3 74.8 6.3 554 13.1 74.8 4535.0 1.28 36.9

Fuente: Hoffman et al., 1990.



Cuadro 7. Composicion quimica de algunas aguas fluviales usadas para riego en el oeste de los Estados Unidos de América.

No. Rios CE L G Mg¥ Na* K Total €O HCOy  CI SO, Total RSEﬂ RAS*  PSS**
US cm mg L

1  Columbia Winat chic 150 09 04 02 00 15 0.0 1.2 01 02 1.5 780 02 130
Washington 183 4.9 46 0.0 0.0 73.2 3.5 9.6
05 02 02 00 0.0 1.2 01 0.1

2 Rio Grande OtowiBa 340 19 07 08 00 34 00 1.8 15 01 34 2270 07 240
N. Méx. 381 85 184 0.0 0.0 109.8 53.2 4.8
10 04 08 0.0 0.0 1.8 15 0.1

3 ELPaso Texas 1160 42 14 60 00 116 00 36 3.1 50 117 7540 3.6 520
842 17.0 1380 0.0 0.0 219.6 109.9 240.2
21 07 60 00 0.0 36 3.1 2.5

4  Gila, Florence, AZ 1720 36 20 113 00 169 0.0 3.7 100 33 170 9830 68 67.0
721 243 2599 0.0 0.0 2257 3545 1585
1.8 1.0 113 0.0 0.0 3.7 100 1.7

5 Pecos, Carlsbad N. 3210 173 92 115 0.0 380 0.0 32 120 230 382 23800 32 300
Méx. 1104.
346.7 118 2645 0.0 0.0 1952 4254 7
87 46 115 0.0 0.0 32 120 115

6 Humboldt Rye Patch. 1170 1.7 1.9 79 0.0 115 0.0 52 45 22 119 6580 59  68.0
N. Méx. 341 231 1817 0.0 0.0 3172 159.5 105.7
09 10 79 00 0.0 52 45 1.1

Fuente: Hoffman et al., 1990.
*RAS = Relacién de adsorcion de sodio (mmolc L™).

*PSS = Porciento de sodio soluble (porcentaje del total de cationes solubles).
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Cuadro 8.

Analisis quimico de las aguas de riego de varias fuentes en Kinnaur region de Himalachal, Pradesh, India.

CE ca™ + Mg~ Na® HCO3 cr B RAS
No. Localizacién (Rios) pH
uS cm™ mmol L mgL*  mmol. L™

1 Tapri (Sutlej river) 7.9 300 2.6 0.4 1.8 2.2 0.20 0.35
2 Kalpa (Boktu canal) 6.8 100 0.3 0.7 0.1 1.8 0.15 1.58
3 Akpa (Irrigation tank) 6.9 250 1.3 1.2 1.0 1.6 0.10 1.50
4 Labrang (Spring water) 7.8 550 5.3 0.2 3.1 2.0 0.08 0.12
5 Labrang (Stream) 7.4 550 5.0 0.5 3.1 2.4 0.05 0.31
6 Siaso Khad (rivulet water) 6.4 250 2.1 0.4 0.8 1.6 0.80 0.39
7 Sunam (Irrigation channel) 7.9 550 5.0 0.5 2.8 1.6 0.15 0.32
8 Pooh (Irrigation channel) 7.6 300 2.7 0.3 1.1 1.2 0.25 0.26
9 Dubling (Irrigation channel) 7.4 700 6.4 0.6 2.2 1.6 0.15 0.34
10 Chango (spring and stream) 6.9 100 0.2 0.8 0.2 1.4 0.05 2.60

Fuente: Negi y Ghosh, 1980.
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5.11 Calidad del agua de riego

La calidad del agua se define por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
(Cifuentes et al., 1994), siendo los factores fisicos y quimicos de mayor importancia en
aguas utilizadas para riego. La calidad también cambia segun el tipo y cantidad de
sales disueltas, su movilidad y su acumulaciéon en el perfil del suelo en la medida que
se evapora el agua o es consumida por las plantas. Por lo tanto, la calidad del agua es
una consideracion importante para la investigacion de las condiciones de salinidad o
contenido de sodio intercambiable en los suelos de cualquier zona de riego
(Richards, 1973).

A medida que aumenta el area agricola bajo riego, y se modifican las préacticas de
manejo de cultivos, el uso de las aguas de riego de diferente y variable calidad, han
causado problemas muy serios en los suelos, debido practicamente a la mala calidad
de éstas. En la actualidad existe la tendencia de usar cualquier agua disponible en la

agricultura.

En varias partes del mundo, asi como en las zonas semiaridas y aridas de Pakistan,
India, Australia, Estados Unidos, noroeste de China, paises del norte de Africa y de
Nigeria, en donde se han explotado hasta el limite aguas superficiales y parcialmente
aguas subterrdneas; la calidad fisicoquimica de estas aguas no es satisfactoria.

En México, podemos citar algunas areas de Sonora, Baja California Sur, Sinaloa y
Coahuila. De la misma forma, donde se usan aguas superficiales, el aumento de las
areas agricolas bajo riego y los cambios que se han suscitado en las practicas de
manejo de cultivos y suelos, estan causando problemas muy serios en lo que concierne
a la calidad de las aguas. Esto significa que después de varios afios de derivaciones de
las corrientes superficiales, pueden cambiar de un agua de rio no contaminada a una
proporcién de flujo revolvente de pobre calidad, que proviene de las descargas de

aguas residuales.

Tal es el caso de los cauces fluviales contaminados como el rio Huehuetlan en Puebla,
el rio Blanco en Orizaba Veracruz, entre otros numerosos cauces que transitan estos

estados, estos cauces conducen aguas contaminadas derivadas de las urbes y las
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industrias. Por lo general estas aguas reutilizadas en el riego agricola son de mala

calidad.

Para tener la posibilidad de resolver los problemas que surgen debido al uso de aguas
de mala calidad en zonas agricolas, se requiere que se tenga informacion detallada con
respecto a la calidad del agua de riego. En los laboratorios de diversos paises se han
analizado una gran cantidad de muestras de agua (Amezketa, 2007; Carmassi et al.,
2007; Causapé et al., 2004; Crosbie et al., 2007; Deo y Lal, 1982; James et al., 2008;
Kaledhonkar y Keshari, 20062; Kaledhonkar y Keshari, 2006°; Kaledhonkar et al., 2001;
Letey y Feng, 2007; Levy et al., 2002; Levy et al., 2003; Li et al., 2004; Mali et al., 1982;
Ould Ahmed et al.,, 2007; Rodvang et al., 2004; Tarchitzky et al., 2007; Tedeshi y
Aquila, 2005 y Thayalakumaran et al., 2007) por ejemplo, en laboratorios de Rubidoux
se han analizado mas de 22 000 muestras de agua superficial y subterranea
(Richards, 1973). En el laboratorio de Hidrociencias del Colegio de Postgraduados, en
el area de manejo de aguas y suelos salinos, se han analizado mas de 20 000

muestras de aguas y extractos acuosos de suelos (Mendoza, 2009).

La informacion quimica y analitica de muestras de agua sefiala en alguna medida que
las aguas superficiales y subterraneas son de baja calidad. La mala calidad de las
aguas de riego desarrolla en los suelos, diversos problemas de acumulacién de sales,
de infiltracion y de fertilidad.

5.12 Criterios a evaluarse en las aguas para riego

La calidad del agua toma en cuenta tres criterios: salinidad, sodicidad y toxicidad. El
criterio de salinidad evalia el riesgo de que el uso de agua ocasione altas
concentraciones de sales, con el correspondiente efecto osmético y disminuciéon del
rendimiento de cultivos. El criterio de sodicidad analiza el riesgo de que se induzca un
elevado porciento de sodio intercambiable (PSI), con deterioro de la estructura del
suelo. El criterio de toxicidad estudia los problemas que pueden crear determinados
iones (Pizarro, 1985; Velazquez, 2001; Mendoza, 2009; Ayers y Wescot, 1987).

En el Cuadro 9, se presentan los lineamientos que deben observarse durante la

evaluacion de calidad del agua de riego. Estos lineamientos se han establecido
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teniendo en cuenta la experiencia de analisis de muchas fuentes de agua para riego de

muchas zonas agricolas del mundo (Ayers y Wescot, 1987; Kovda et al., 1967).

El establecimiento de ciertos parametros de calidad del agua para riego y su uso,
siempre ha sido preocupacion de los productores agricolas. Las autoridades han
propuesto distintos estandares de calidad para diferentes usos del agua; ya sean
urbanos, domésticos, industriales o agricolas, se requieren distintas exigencias de

calidad del mencionado recurso (FAO, 1991; Lawrence y Kuruppuarachchi, 1986).

Las perspectivas de uso del agua en la agricultura deben encaminarse, hacia la
evaluacion de ciertos parametros que pueden desarrollar problemas potenciales en
suelos bajo riego, y en el desarrollo y crecimiento de diferentes cultivos que se explotan

en la agricultura.
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Cuadro 9.  Lineamientos para evaluar la calidad del agua para riego.

Grado de restriccion de uso

Problema potencial Unidades

Ninguna Ligera a moderada Severa
Salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el
cultivo)
CEa. (0) dsS.m™ <0.7 0.7-3.0 >3.0
TSD mg.L™ <450 450 — 2000 > 2000
Infiltracion (reduce infiltracion; se evalla usando
conjuntamente a la vez la EC y la RAS)
RAS=0-3 vy ECa= >0.7 0.7-0.2 <0.2
RAS=3-6 >1.2 1.2-0.3 <0.3
RAS =6 -12 >1.9 19-05 <05
RAS =12-20 >2.9 29-13 <1.3
RAS =20 - 40 >5.0 50-29 <29
Toxicidad de iones especificos (afectan cultivos
sensibles)
Sodio (Na)
Riego por superficie. RAS <3.0 3.0-9.0 >9.0
Riego por aspersion. meq.L™* <3.0 >3.0
Cloro (Cl)
Riego por superficie. megq.L™ <4.0 4-10.0 >10.0
Riego por aspersion. megq.L™ <3.0 >3.0
Boro (B) megq.L™ <0.7 07-3 >3.0
Varios (afectan cultivos sensibles)
Nitrégeno (NO3; — N) meq.L™ <5.0 5.0-30.0 > 30.0
Bicarbonatos (HCO3)
(aspersion foliar Gnicamente) meq.L™ <15 15-85 >8.5
pH Amplitud Normal 6.5-84

*Cl/SO, > Halofitismo, Suculencia

*Cl/SO, < Lefiosidad, Xerofitismo

*HCO,/Cl + SO, > Viscosidad de las paredes celulares

Fuente: Ayers y Westcot, 1987.

*Velazquez, 2001.
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5.13 Criterios de salinidad

La salinidad es la concentracion de sales minerales presentes y disueltas en las aguas
de riego y en las soluciones de suelos sobre una base de volumen o peso. Los solutos
mas comunes que comprenden las sales minerales disueltas son los cationes Ca®*,
Mg?*, Na*, K" y los aniones COs*, HCO3, CI', SO4* y se considera algunas veces el i6n
nitrato NO3". También se sefialan otros constituyentes que contribuyen a la salinidad en
las aguas y en las soluciones de suelos hipersalinos y estas incluyen: B**, Sr*, Li*,
S0Os%, Rb*, F, Mn?*, Ba*' y AI*".

5.13.1 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica es uno de los indices mas frecuentes que analiza el riesgo
de salinidad, basédndose en la concentracion de sales del agua de riego. Casi todas las
aguas para riego que se han usado por mucho tiempo tienen una conductividad
eléctrica menor a 2250 pS cm™. Ocasionalmente se usan aguas de mayor
conductividad, pero las cosechas obtenidas no han sido satisfactorias, excepto en raras
ocasiones (Richards, 1973). Para fines de diagnéstico y de clasificacion de las aguas
de riego de acuerdo con su conductividad eléctrica, se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

a. Aguas con CE<250 uS cm™. Son satisfactorias para el riego por lo que respecta
a la concentraciéon de sales (C1).

b. Aguas con CE entre 250 y 750 uS cm™. Los cultivos sensibles pueden ser
afectados de manera adversa (C2).

c. Aguas con CE entre 750 y 2250 pyS cm™. Se obtiene un rendimiento adecuado
de las plantas, siempre y cuando se haga un buen manejo de los suelos y se
cuente con drenaje eficiente, sin embargo, si el lavado y drenaje no son
adecuados se presentaran condiciones de salinidad (C3).

d. Aguas con CE>2250 pS cm™. El empleo de esta agua es una excepcién y en
pocas ocasiones se tienen buenas cosechas. Unicamente los cultivos mas

tolerantes a las sales se pueden desarrollar bien (C4).

En el sistema internacional de unidades (Sl), mhos esta denominado como siemens

(S), (Jurinak y Suarez, 1990). El siemens es también demasiado grande para medir la
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conductancia eléctrica en la mayoria de los sistemas acuosos naturales. De ahi que
entonces, se trabaje con unidades de milisiemens por cm (Sx103), esto es mS cm™. Y
debido a que la unidad basica de longitud en el Sl es el metro, la dimension que se
prefiere para la conductividad eléctrica es el decisiemens por metro (dS m™), de tal

manera entonces se tiene: dS m*=mS cm™*= mmhos cm™.

5.13.2 Presion osmatica

El potencial osmoético es el componente del potencial del agua, que resulta de la
presencia de particulas de soluto y es equivalente a la presion osmética en concepto,
pero de signo opuesto (Maas y Hoffman, 1977; Munns y Tester, 2008). El potencial
osmotico puede ser expresados en términos de presién (Ramirez, 1988). Para el
célculo de la presion osmdética se tiene la siguiente ecuacidn que resulta de la

combinacion de la ley de Boyle, ley de Charles y la ley de Avogadro (Chang, 2007).
nV = nRT
Donde:

n = Presién osmotica (atm)

n = Concentracion de la solucién (mol)

R =Constante general de los gases (L atm mmol™*/K mol)
T = Temperatura absoluta ('K)

V = Volumen ocupado (L)
Al despejar m, la ecuacién queda como sigue: T = (g) RT. En donde n/V es igual a
moles por litro y esto es igual a la concentracién (c), por lo tanto, la presién osmética se

puede expresar en unidades de concentracion:
nV = cRT

En esta ecuacibn c¢ es la molaridad de la disolucibn (Benson, 2007,
Valencia y Garin, 2007).
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Richards (1990), en base a datos experimentales del personal de laboratorio de los
Estados Unidos de Norteamérica, propone la siguiente ecuacion para la estimacion de

la presion osmatica.
m = 0.36 CE
Donde:

m = Presion osmotica (atm)

CE = Conductividad eléctrica (dS m™)

La presion osmotica de una solucion diluida es una propiedad coligativa directamente
proporcional a la concentracion de solutos de una solucién (Castillo, 2003); por lo tanto,
se puede establecer una igualdad entre la concentracion total de solidos solubles y la
presion osmoética, y obtener una ecuacién que nos permita estimar con mayor

confiabilidad la presion osmatica.
m = 0.36 CE STD =640 CE

CE=m/0.36 CE = STD/640

Estableciendo la igualdad tenemos:
CE =m/0.36 = STD/640 m = 0.36/ 640 STD
T =5.625x107% STD
Donde:

= Presion osmotica (atm)
CE = Conductividad eléctrica (dS m™)

STD = Sélidos totales disueltos (mg L™)
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5.14 Criterios de sodicidad

Cuando se tienen altos valores de sodio intercambiable en los suelos, éstos presentan
disminuciones en la permeabilidad, alteraciones en el medio poroso y efectos téxicos
del Na" que se encuentra absorbido en las plantas sensibles a este elemento
(Kovda et al., 1967; Bower, 1959; Ortega, 1993).

Los efectos del sodio intercambiable, en los suelos son evidentes debido al
encharcamiento y a la disminucion de la velocidad de infiltracion del agua de riego. La
toxicidad del i6n sodio se manifiesta generalmente mediante coloraciones cafés en las

hojas de los cultivos, asi como por la caida simultanea de éstas.

Con respecto al contenido de sodio en las aguas de riego; las aguas se clasifican
utilizando la relacion de adsorcion de sodio o RAS (Figura 1). Esta clasificaciéon de las
aguas de riego, se basa principalmente en el efecto que tiene el i6bn sodio adsorbido,

sobre las condiciones fisicas de los suelos (Richards, 1973).

a. Aguas bajas en sodio (S1). Pueden utilizarse para riego agricola en la mayoria
de los suelos, con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio
intercambiable. Aunque no obstante, los cultivos sensibles, como algunos
frutales y aguacates, pueden acumular cantidades perjudiciales de sodio.

b. Aguas medias en sodio (S2). En suelos de composicién mecénica fina, el sodio
representa un peligro considerable, y mas aun, si dichos suelos poseen una alta
capacidad de intercambio de cationes, y especialmente bajo condiciones de
lavado deficiente, a menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas solo
pueden usarse en suelos de textura gruesa o0 en suelos organicos de buena
permeabilidad.

c. Aguas con altos contenidos de sodio (S3). Estas aguas pueden producir
niveles altos de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo que
estos necesitaran practicas especiales de manejo, es decir, buen drenaje, facil
lavado y suficientes adiciones de materia organica. Probablemente los suelos
yesiferos desarrollaran niveles perjudiciales de sodio intercambiable, cuando se

riegan con este tipo de aguas. Puede requerirse el uso de mejoradores quimicos
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para sustituir al sodio intercambiable, sin embargo, tales mejoradores no seran
econdmicos si se usan aguas de muy alta salinidad.

d. Aguas con muy altos contenidos de sodio (S4). Estas aguas son
inadecuadas para riego, excepto cuando su salinidad es baja o media y cuando
la disolucién del calcio del suelo o la aplicacion de yeso u otros mejoradores no

sobrepase el umbral econémico el empleo de esta clase de aguas.

Para una clasificacion de las aguas de riego, se utiliza ampliamente el Diagrama de
Richards, (1973) que relaciona fundamentalmente la conductividad eléctrica (uS cm™)
de las aguas de riego, y la adsorcion de sodio RAS de dichas aguas. En la Figura 1, se

presenta el diagrama de Richards, (1973).
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5.14.1 Relacion funcional: Por ciento de sodio intercambiable-relacion de
adsorcion de sodio (PSI-RAS)

La posibilidad de predecir la distribucion de iones en la solucion del suelo y los iones
adsorbidos en los sistemas coloidales de los suelos, es de mucha importancia para el
manejo de suelos con problemas de salinidad y de sodicidad
(Kaledhonkar et al., 2006). La complejidad de la fraccion arcillosa y la naturaleza
multiibnica de la solucion del suelo, hacen dificil una definicion rigurosa de una
distribucién de iones en el complejo de intercambio catidnico. Un pardmetro de
evaluacion de la posibilidad de uso de una determinada agua de riego es el nivel en
gue el por ciento de sodio intercambiable (PSI) se encontrard en el suelo debido a
procesos de adsorcion de sodio de las aguas de riego en el complejo de intercambio
cationico de suelos (Tedeshi y Aquila, 2005; Bhardwaj et al., 2008).

El PSI de un suelo puede ser estimado de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) del
agua, cuando el agua esta en equilibrio con el suelo, y en condiciones de saturacion
(Frenkel y Adas, 1978). La ecuacion para calcular el PSI a partir de la relacion de

adsorcién de sodio, se obtiene de la siguiente manera:

ANa o RrAsy psT =N 00
CIC — XNa gAY B ="rr

Después de hacer los arreglos correspondientes la ecuacion final es:

PSI

100 —ps1 9 RAS

Y despejando PSI nos queda como resultado:

PSI = kgRAS 100
" 1+ kgRAS

Esta es la ecuacion para calcular el porciento de sodio intercambiable de un suelo
conociendo la relacién de adsorcion de un agua de riego determinada en condiciones

de equilibrio y saturacién del suelo con esa agua.
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5.14.2 Ecuacion de intercambio cationico de Gapon
Una aproximacion comun del intercambio de iones es aplicar el principio de la ley de
accion de masas. La reaccion de intercambio cationico de Gapon, ha sido ampliamente
utilizada en los estudios de salinidad y de sodicidad (Bower, 1959; Endo et al., 2002;
Evangelou y Coale 1987; Evangelou y Phillips, 1987; Evangelou y Marsi, 2003; James
et al.,, 1982; Oster y Sposito, 1980; Ould et al., 2007; Pratt et al., 1962; Salinity
Laboratory Staff U.S. 1954; Sposito, 1977; Velazquez, 2001; Velazquez et al., 2002).

La expresion original de intercambio de iones Na-Ca se expresa como sigue:
XCa'/, + Na* == XNa +'/,Ca*

Dénde: Las concentraciones de los iones en solucién se expresan en Mol L™ Las
concentraciones de los iones en el complejo de intercambio de cationes estan

expresadas en cmol. kg™.

En condiciones de equilibrio esta ecuacion de acuerdo con Jurinak y Suarez (1990), se

escribe como sigue:

XNa(Cea4) /2
g:
X Cay) (CNas)

Dénde: kg, es el coeficiente de selectividad i6nica de Gapon y que se asume como

constante, para cada suelo en particular.

La relacion de iones adsorbidos y en solucidn, por consiguiente se expresa como:

XNa k CNa+

= Kg
Cal/2X Y Ccaz+

El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos, 1954 (Jurinak et al., 1984; Salinity

Laboratory Staff US, 1954) consideraron que el i6n magnesio Mg** se comporta de
manera similar al i6n calcio Ca**, en la fase adsorbida del complejo de intercambio
cationico. Si se toma en cuenta la modificacion introducida a la ecuacion de Gapon,

entonces ésta se expresa como sigue:
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XNa CNa+

’

= kg =
Cay /X V(Ccazs+ + Cugz4)

= kg'RAS

Donde kg’, es el coeficiente de selectividad idénica de Gapon modificado, expresado en
(mmol L) y RAS, es la relacién de adsorcién de sodio, que se encuentra definida

como sigue:

CNa"'

RAS =
\/(CCaZ"' + CMgZ‘")

Dénde: Las concentraciones totales analiticas estan expresadas en mmol L™.

Y por consiguiente, debido a que el Ca®*, Mg?* y Na* son los cationes intercambiables
més comunes en el suelo de las zonas é&ridas, la ecuacion se puede simplificar como

sigue:

XNa

CIC—XNa — kg’ RAS = RSI

Doénde: RSI, se conoce como la relacion de sodio intercambiable.

En términos del porciento de sodio intercambiable PSI la ecuacion se expresa asi:

PSI

—100—PSI=kg RAS = RSI

Donde: PSI XNa 100
onde: es, I

Y puesto que es dificil obtener datos confiables de los cationes intercambiables, de
aqui que entonces, la relacion de adsorcidén de sodio RAS de la solucién del suelo o de
los diferentes extractos de saturacion y de las aguas para riego, ha sido utilizada como
el parametro fundamental para el diagnodstico de peligros de sodicidad de los suelos,
cuando estos se encuentran en condiciones de equilibrio con las aguas de riego
(Velazquez, 2001).
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El valor de la constante de selectividad idnica de Gapon (kg) se determina al graficar la
relacion funcional RSI-RAS; y considerando que esta dependencia es lineal, entonces,

la pendiente se obtiene aplicando la técnica de regresion lineal.

Cuando la relacién de sodio intercambiable RSI<30, el valor del coeficiente de
selectividad i6nica de kg'= (0.015 mmol L") es constantemente utilizado en estudios
de campo. Y entonces, de manera correspondiente, como una buena aproximacion de
los niveles de sodicidad en los suelos (es decir, los valores de sodio intercambiable),
los valores de RAS y el PSI se pueden asumir como iguales o equivalentes. Sin
embargo, en recientes estudios que se han llevado a cabo, sefalan que diferentes

factores influyen en la relacién funcional conjunta RSI-RAS.

En diversas investigaciones se han determinado diferentes valores del coeficiente de
selectividad ionica de Gapon (Arora y Singh, 1980; Levy et al., 1972; Pratt et al., 1962;
Rhoades y Krueger, 1968; Rhue y Mansell, 1988) obteniéndose un rango de valores de
0.016 a 0.008 (mmol L), El laboratorio de salinidad de los Estados Unidos, para los
suelos de zonas aridas y semiaridas del oeste del pais mencionado, recomienda un

valor del coeficiente de selectividad iénica de Gapon de 0.015 (mmol L™)™2,

Estas observaciones nos indican que para determinar con exactitud el valor del
coeficiente de selectividad i6nica de Gapon (kg), es necesario evaluar este coeficiente
experimentalmente, con los suelos en los que se requiere estimar el coeficiente de
Gapon (Doering y Willis, 1980; Jurinak et al., 1984). Las variaciones del coeficiente de
selectividad i6nica de Gapon dependen de la mineralogia de los cristales arcillosos y de
los grupos funcionales de las moléculas organicas (Bower y Goertzen, 1955; Evangelou
y Phillips, 1987; Frenkel y Alperovitch, 1984; Frenkel y Hadas, 1978; Harron et al.,
1983; Harwad y Coleman, 1953; Levy et al., 1972; Nadler y Magaritz 1981; Rao et al.,
1968).

5.14.3 Relacion de adsorcion de sodio original o explicito
El RAS de una determinada agua de riego (RASaRr), puede ser usada como medida de
peligro de sodicidad de esta agua, dado que este RASxg esta relacionado con el RAS

gue se tendra como resultante en el agua del suelo (RASas), cuando se tuvieran
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condiciones ideales de equilibrio. Sin embargo, uno de los mayores factores que
afectan los valores del RAS final de agua del suelo, es la pérdida o ganancia en
contenidos de calcio y de magnesio debido a la precipitacibn o disolucion de
carbonatos alcalino-térreos. Un factor adicional es la introduccién de calcio y magnesio,
ademas de los bicarbonatos, en la solucién del suelo debido al intemperismo de ciertos

minerales del suelo (Amrhein y Suarez, 1991; Paliwai y Gandhi, 1976).

Por lo tanto este parametro se ha utilizado por diferentes autores (Amrhein y Suarez,
1991; Jurinak et al., 1990; Kopittke et al., 2006; Minhas et al., 1994; Nadhler y Magaritz,
1981; Pal y Tripathi, 1982; Paliwai y Gandhi, 1976; Sharma y Minhas, 1998; Singh et
al., 1992; Suarez, 1981; Suarez et al., 2006), con muchas ventajas para hacer un
excelente diagndstico de problemas de sodicidad en suelos, en lugar de la

determinacién directa del porciento de sodio intercambiable.

Para poder inferir sobre los contenidos de sodio intercambiable en suelos, como
resultado de un estado de equilibrio entre el RAS de las aguas residuales de los suelos
y el porciento de sodio intercambiable de los mismos, se calcula el valor de la relacion
de adsorcién de sodio de aguas de riego en sus valores originales o explicitos, es decir,
sin considerar variaciones en las concentraciones de calcio y de magnesio. Estos

valores de RAS son explicitos y son considerados por la siguiente ecuacion:

CNa+
CCa2++CMg2+
2
Dénde: RAS, es la relacién de adsorcién de sodio explicita (mmole L™)"2, Cna, Cca, Cwmg,

son las concentraciones de iones expresados (mmol. L™).

5.14.4 Relacion de adsorcion de sodio ajustado
Otro valor de RAS, es aquel que considera variaciones en la composicién de aguas de
riego, en lo que concierne a la cuantificacion de efectos de precipitacion o disolucion de

carbonato de calcio (Bower et al., 1968; Bower et al., 1965).
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CNa"'

RAS,; = [1+ (8.4 —pH,)]

Cgaz++Cyg2+
2

Donde: RAS,;, son los valores que se obtienen al modificar los valores del RAS original
o explicito de las aguas de riego expresados en mmol. L RAS, son los valores que se
obtienen de manera explicita de las determinaciones del Na*, Ca®* y Mg?* de las aguas
de riego expresadas en mmolc L™; 8.4 es el valor del pH de un suelo calcareo no sédico
en equilibrio con el CO, con la atmosfera; pH¢, son los valores tedéricos del agua de
riego que tendra cuando esta agua esté en equilibrio con el CaCOs.

El término (8.4-pH.), refleja la tendencia del agua de riego que se aplica a los suelos,
de precipitar o disolver la calcita. Cuando (8.4-pH:) > 0 para un agua de riego, el
carbonato de calcio precipita en el suelo y cuando (8.4-pHc) < 0, entonces, el agua de
riego que se aplica a los suelos, solubiliza el carbonato de calcio que se encuentra en

el suelo (Bower et al., 1965).

La precipitacion de bicarbonatos en el agua de riego. Aunque el contenido de
bicarbonatos en las aguas de riego no se ha incorporado en ningun diagrama de
clasificacion de las aguas de riego, éstos deben tomarse en cuenta en cualquier

esquema de clasificacion de las aguas de riego.

Cuando las aguas residuales de riego poseen concentraciones apreciables de iones
bicarbonato (HCOj3’); como son las aguas residuales que riegan las areas agricolas de
los valles aledafios a los rios que son sujetos de estudio en el presente trabajo, es
necesario considerar que, una determinada fraccion de los contenidos de calcio se

precipita de acuerdo con la ecuacién siguiente:
Ca%?* + 2HCO5- — CaCO;5 | + H,0 + CO,

La precipitaciébn de la calcita causa una disminucién en la salinidad del suelo, sin
embargo, aumenta la proporcién del sodio en la solucién del suelo, por consiguiente se

aumenta el sodio intercambiable en el complejo de intercambio cationico de los suelos.
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Y aungue la magnitud de la precipitaciéon de los bicarbonatos de las aguas de riego,
depende de una variedad de condiciones tales como: practicas de manejo del agua de
riego, de las condiciones y tipos de suelos, asi como de las composiciones idnicas de
las mismas aguas. Es entonces necesario contar con un indice que nos muestre la

tendencia de la precipitacion del carbonato de calcio de las aguas de riego.

Langelier (1936) propuso un indice denominado “indice de Saturacién” que sefiala con
gue magnitud en las aguas que fluyen en un sistema cerrado (sin pérdida de CO,) se

precipita o se disuelve la calcita.

El indice de saturacion estd definido como pH actual de un agua (pHa.) menos el pH
tedrico (pHc) que el agua deberd tener si esta agua estad en equilibrio con la calcita
(Bower et al., 1965; Langelier, 1936). Este indice de saturacion se define como sigue:

Indice de Saturacién (IS) = pH, — pH,

Los valores positivos de éste indice mostraran que la calcita se precipitara del agua de
riego. Los valores negativos de este indice, indicaran que la calcita se disolvera en el
agua de riego, es decir, el carbonato de calcio en el agua de riego, se encontrara en
forma disociada formando iones de calcio asi como iones bicarbonato. La ecuacion de
Langelier (Bower et al., 1968; Bower et al., 1965), para calcular el pH; de los analisis

guimicos de las aguas de riego es:
pHc = (pky’ — pker) + pCa + pAlk

Dénde: pCa + pAlk, son los logaritmos negativos de la concentracién molar del Ca**y
de la concentracion equivalente de las bases titulables (COs* + HCO3)
respectivamente; pky’-pk:’, son los logaritmos negativos de la segunda constante de
solubilidad del acido carbonico (H,CO3) y la constante de solubilidad del carbonato de

calcio respectivamente, ambos corregidos por su fuerza ionica (I).

En lisimetros experimentales de invernadero (Bower, 1965; Pratt et al., 1969; Pratt and
Suarez, 1990) encontraron que una fraccion de bicarbonatos, aplicados en agua de
riego se precipitaron en el suelo y que ampliamente esta precipitacion esta relacionada

con una modificacién del indice de saturacion de (Langelier, 1936).
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Esta modificacion del indice de saturacion de Langelier; consiste en sustituir el pH de
un suelo que tiene propiedades buffer, por el pH actual del agua de riego (pHa) con
propiedades buffer pequefias, de tal manera que, aunque la ecuacion de Langelier fue
derivada para un sistema cerrado, (Bower, 1965; Pratt et al., 1969), en lisimetros de
invernadero en un sistema abierto, sefialan que la aplicacion de cierta agua de riego en
el suelo, de valor de pH cualquiera, pueden entonces, calcularse los valores de pH
tedrico (pH:) como una medida de la tendencia del carbonato de calcio a precipitarse

de la solucién acuosa.

La correccion por fuerza ionica (I) de los valores de pky' y pk¢, son los logaritmos
negativos de la segunda constante de disociacion del acido carbonico y la constante de
solubilidad de la calcita, se lleva a cabo de acuerdo con la ecuacion de Debye y Hickel
con una determinada fuerza ionica (I). De tal manera que para el calculo de (pk2’ y pk¢’)

y el célculo de (1) se utiliza la siguiente ecuacion:

4.0(D)? (D*?
1.0 + 2.0(1)1/2 e 1.45(1)1/2>l}

(pk, -pky) = {2.0269 + [0.5092 (

El dltimo término de esta ecuacién expresa y proporciona la correccion de Debye y
Huckel para una fuerza ionica determinada (I). EI nUmero 2.0269 es la diferencia entre
pks’ y pke; utilizando K= 4.7 x 10 y ke = 5.0 x 10™° como los valores numéricos de

estas constantes.

5.14.5 Relacion de adsorcion de sodio corregido
Como la relacién de adsorcion de sodio RAS sigue siendo el Unico parametro para
predecir los niveles de sodio intercambiable en los suelos, y si se toman en cuenta, las
consideraciones que han sugerido diferentes autores para sefialar las variaciones de
las cantidades de los iones de calcio en las soluciones acuosas y de los suelos,
Suarez (1981) propuso una correccion a la forma de tomar en cuenta la concentracion
de los iones de calcio que llamd RAS..r = RAS®, cuando éste valor se introduce en la
formula del RAS. Este autor sefiala que la presion parcial del bidéxido de carbono del
aire de los primeros milimetros del suelo debe tomarse en cuenta. Y propone que la

presién parcial del bioxido de carbono debe ser de 0.0007 atmésferas o 0.07 kPa.
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La férmula de la relacion de adsorcion de sodio, que toma en cuenta la presion parcial

del bioxido de carbono se representa como sigue:

RAS® = ___Na*

CCa°2++CMg2+
2

Dénde: RAS®, es el valor del RAS de una agua de riego que toma en cuenta la presion
parcial del CO,, Pco= 0.0007 atmoésferas y una relacion determinada de HCO3/Ca;

Cna'» Cca’’, Cwg®* son las concentraciones de estos iones expresadas en mmol. L™,

Para calcular la concentracion de calcio (Ca®) que debe introducirse en la férmula de la
relacién de adsorcion de sodio, se toma en cuenta la relacién HCO3/Ca®*, expresada en
mmol. L™ y la conductividad eléctrica, expresada en mS cm™ de las aguas de riego que

se aplican a los suelos (Ayers y Westcot, 1987), (Cuadro 10).
La solubilidad del biéxido de carbono en el agua de riego se presenta como sigue:
CO, + H20$ H,CO3 $ H" + HCO3

Y el sistema carbonato-bicarbonato de disolucién o precipitaciéon de la calcita se

representa de la siguiente manera:

CaCOs; + CO, + H,0 £ H,CO3 + CaCO; £ Ca?* + 2HCO5
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Cuadro 10. Concentracion de calcio (Ca®) en el agua del suelo, contenido en el suelo cerca de
la superficie, que resultaria de regar con aguas de determinado valor HCO3/Ca*" y
conductividad eléctrica del agua de riego (CE)a.

SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGO APLICADA CE mS cm™
Valor de
% 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1 1.5 2 3 4 6 8

mmol L

0.05 13.20 13.61 13.92 14.40 14.79 15.26 15.91 16.43 17.28 17.97 19.07 19.94
0.10 8.30 8.57 8.77 9.07 9.31 9.62 10.02 10.35 10.89 11.32 12.01 12.56
0.15 6.34 6.54 6.69 6.92 7.11 7.34 7.65 7.90 8.31 8.64 9.17 9.58
0.20 5.24 5.40 5.52 5.71 5.87 6.06 6.31 6.52 6.86 7.13 9.57 7.91
0.25 4.51 4.65 4.76 4.92 5.06 5.22 5.44 5.62 5.91 6.15 6.52 6.82
0.30 4.00 4.12 4.21 4.36 4.48 4.62 4.82 4.98 5.24 5.44 5.77 6.04
0.35 3.61 3.72 3.80 3.94 4.04 4.17 4.35 4.49 4.72 491 5.21 5.45
0.40 3.30 3.40 3.48 3.60 3.70 3.82 3.98 4.11 4.32 4.49 4.77 4.98
0.45 3.05 3.14 3.22 3.33 3.42 3.53 3.68 3.80 4.00 4.15 4.41 4.61
0.50 2.84 2.93 3.00 3.10 3.19 3.29 3.43 3.54 3.72 3.87 4.11 4.30
0.75 2.17 2.24 2.29 2.37 2.43 2.51 2.62 2.70 2.84 2.95 3.14 3.28
1.00 1.79 1.85 1.89 1.96 2.01 2.09 2.16 2.23 2.35 2.44 2.59 271
1.25 1.54 1.59 1.63 1.68 1.73 1.78 1.86 1.92 2.02 2.10 2.23 2.33
1.50 1.37 141 1.44 1.49 1.53 1.58 1.65 1.70 1.79 1.86 1.97 2.07
1.75 1.23 1.27 1.30 1.35 1.38 1.43 1.49 1.54 1.62 1.68 1.78 1.86
2.00 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 131 1.36 1.40 1.48 1.58 1.63 1.70
2.25 1.04 1.08 1.10 1.14 1.17 1.21 1.26 1.30 1.37 1.42 1.51 1.58
2.50 0.97 1.00 1.02 1.06 1.09 1.12 1.17 1.21 1.27 1.32 1.40 1.47
3.00 0.85 0.89 0.91 0.94 0.96 1.00 1.04 1.07 1.13 1.17 1.24 1.30
3.50 0.78 0.80 0.82 0.85 0.87 0.90 0.94 0.97 1.02 1.06 1.12 1.17
4.00 0.71 0.73 0.75 0.78 0.80 0.82 0.86 0.88 0.93 0.97 1.03 1.07
4.50 0.66 0.68 0.69 0.72 0.74 0.76 0.79 0.82 0.86 0.90 0.95 0.99
5.00 0.61 0.63 0.65 0.67 0.69 0.71 0.74 0.76 0.80 0.83 0.88 0.93
7.00 0.49 0.50 0.52 0.53 0.55 0.57 0.59 0.61 0.64 0.67 0.71 0.74
10.00 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.45 0.47 0.48 0.51 0.53 0.56 0.58
20.00 0.24 0.25 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.32 0.33 0.35 0.37
30.00 0.18 0.19 0.20 0.20 0.21 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.27 0.28

Fuente: Suarez, 1981. a. Supone: a una fuente de calcio proveniente de silicatos o caliza CaCOs, b. no existe precipitacion de

magnesio y c. la presion relativa del CO, de la superficie del suelo es de 0.0007 atmésferas.

Ademas de los indices de calidad del agua que expresan procesos fisico-quimicos

como lo es la relacion funcional PSI-RAS, también se calcularon indices de calidad del

agua de riego que indican la predominancia de un determinado i6n como son los que a

continuacion se presentan.
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5.14.6 indice de salinidad efectiva

Este indice estima el peligro que pueden producir las sales solubles del agua al formar

parte de la solucién del suelo, es decir, que al sustraerse de la concentracion total, los

carbonatos de calcio, magnesio y los sulfatos de calcio se precipitan en el momento en

gue el agua de riego pasa a formar parte de la solucién del suelo. Este proceso es mas

notable cuando las aguas tienen un contenido alto de carbonatos y bicarbonatos

(Doneen, 1958).

La salinidad efectiva se calcula con las siguientes ecuaciones:
Si Ca?* > (COs%+ SO4?)

Entonces:

SE= suma de cationes — (COs* + HCO3 + SO,?)

Si Ca?* < (COs* + HCO3 + SO4%); pero Ca** > (CO3* + HCOy)
Entonces:

SE = Suma de cationes - Ca*

Si Ca®* < (COs* + HCO3); pero (Ca?*+ Mg*") > (COs* + HCO3)
Entonces

SE = suma de cationes — (CO3* + HCO3)

Si (Ca®*+ Mg?") < (COs* + HCO3)

Entonces:

SE= suma de cationes - (Ca**+ Mg*")

Dénde: Todos los iones estan expresados en mmol. L™

Los valores recomendados de acuerdo al indice de salinidad efectiva (Doneen, 1958),

se presentan en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Clasificacion de las aguas de riego, de acuerdo con su salinidad efectiva.

Clase Salinidad Efectiva (mmol. L™
Buena <3
Condicionada 3als

No recomendable > 15

Fuente: Doneen, 1958.

5.14.7 indice de salinidad potencial
Este indice determina la cantidad de CI'y SO, que puede ser perjudicial a los cultivos
debido al incremento de la presién osmotica de la solucion del suelo. Los cloruros y
sulfatos son sales que se quedan en la solucion del suelo, cuando la humedad
aprovechable por las plantas es <50% (Doneen, 1958). La férmula para determinar la

salinidad potencial es la siguiente:
1
SP = Cl™ + 5505~

Donde: Las concentraciones de estos iones estan expresadas en mmol. L™.

En el Cuadro 12, se presenta la clasificacion de las aguas de acuerdo al indice de
salinidad potencial (Doneen, 1958).

Cuadro 12. Clasificacion de las aguas de riego, de acuerdo con su salinidad potencial.

Clase Salinidad Potencial (mmol, L™)
Buena <3
Condicionada 3als

No recomendable > 15

Fuente: Doneen, 1958.

5.14.8 Problemas de infiltracién en suelos bajo riego
Un problema de infiltracion en los suelos se presenta cuando el agua de riego no
atraviesa la superficie del suelo a una velocidad lo suficientemente rapida, como para
no permitir que se restituya el agua que se ha consumido por los cultivos agricolas en
diferentes riegos. Esta disminucion en la velocidad del paso del agua a través del suelo

se debe a modificaciones del medio poroso de los suelos (McNeal, 1968).
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Los factores de calidad del agua que suelen influir en la infiltracion, son el contenido
total de sales y el contenido de sodio en relacion a los contenidos de calcio y magnesio.
Una alta salinidad aumenta la velocidad de infiltracion, mientras que una baja salinidad,
0 una proporcion alta de sodio sobre el calcio, la disminuyen. Ambos factores (salinidad

y proporcién de sodio) pueden actuar simultaneamente.

Los problemas de infiltracion ocasionados por la deficiente calidad del agua, ocurren
por lo general en los primeros centimetros del suelo y estan ligados con la estabilidad
estructural del suelo y con el contenido de sodio en relacibn al calcio
(Ayers y Westcot, 1987).

Una velocidad de infiltracién de 3 mm h™ es considerada baja, mientras que una
infiltracién por encima de 12 mm h™ es relativamente alta. Ademas de la cantidad de
agua, la infiltracion esta determinada por las caracteristicas fisicas del suelo, como la
estructura, textura, grado de compactacion, contenido de materia organica, tipo de
minerales de la arcilla y por sus caracteristicas quimicas, incluyendo los cationes

intercambiables.

La dispersion de los suelos y la destruccion de su estructura se producen Unicamente
cuando el contenido de sodio en el suelo supera al de calcio en una proporcion por
encima de 3:1. Este contenido relativo de sodio provoca serios problemas de
infiltracién, de la misma manera que una salinidad muy baja del agua. Esto se debe a la
falta de suficiente calcio para contrarrestar los efectos dispersantes del sodio. La Figura
2, es utilizada para mostrar que tanto la salinidad del agua (CE) como su relacion de
adsorcion de sodio (RAS) afectan la velocidad de infiltracibn (Ayers y Westcot, 1987;
Kumar et al., 2008; Wienhold y Trooien, 1998).
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Figura2. Reduccidn relativa de la infiltracién provocada por la salinidad y la relacién

de adsorci6n de sodio en mmol, L™ (Ayers y Wescot, 1987).
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5.14.9 Carbonato de sodio residual
En los inicios de estudios sobre la calidad de las aguas superficiales y subterraneas
para riego, se observé experimentalmente que los distintos tipos de aguas se infiltraban
de manera diferente en los suelos agricolas bajo riego; y como consecuencia de estas
observaciones, se establecié que sus variadas composiciones quimicas afectaban las
propiedades fisicas de los suelos, de manera diferente. Por lo que en esos tiempos se
mencionaba que aguas duras hacian suelos blandos y aguas blandas hacian suelos
duros. Hoy se sabe que las aguas blandas, ricas en bicarbonato de sodio propician
considerablemente la acumulacion de sodio intercambiable en los suelos. Cabe
mencionar que uno de los procedimientos utilizados en el pasado para determinar los

posibles problemas de infiltracion fue el método del carbonato de sodio residual (CSR).

Para inferir experimentalmente sobre los problemas posibles de infiltracién, durante el
uso de las aguas de riego, se usa ampliamente el método de carbonato de sodio
residual (CSR). Actualmente este parametro (CSR), se utiliza para evaluar la calidad de
las aguas de riego ricas en bicarbonatos de sodio, ya que, por lo general en la
actualidad, debido a la demanda que se tiene de aguas de riego, se estan aplicando
aguas de la mas diversa composicion quimica y que son de baja y mediana
concentracion (Abbas et al., 2007; Akhter et al., 2004; Beletse et al., 2008; Chahal y
Kundu, 1985; Naidu y Rengasamy, 1993; Rahil y Antononopoulos, 2007; Suyama et al.,
2007; Zia et al., 2007).

Eaton (1950), utilizé tres términos para referirse a estas reacciones:

1. Por ciento de sodio encontrado
Na*
Ca%* + Mg?* + Nat

2. Por ciento de sodio posible

Na*100
(Ca?* + Mg?* + Na*) — (CO3~ + HCO3)

3. Carbonato de sodio residual Na,COs3
(CO3~ + HCO3) — (Ca?* + Mg?*)
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Los constituyentes i6nicos en estas relaciones se expresan en mmol, L™.

El carbonato de sodio residual se calcula de acuerdo con la siguiente relacion:
CSR = (CO%™ + HCO3) — (Ca%* + Mg?t)

Donde: los iones en estas relaciones se expresan en mmol. L™, (Cuadro 13).

Cuadro 13. Clasificacion de las aguas de riego, de acuerdo con el carbonato de sodio residual.

Clase Carbonato de sodio residual (mmol, L™)
Buena <1.25
Condicionada 1.25a25
Modificada >2.5

Fuente: Wilcox et al., 1954.

Después de los trabajos de Eaton (1950) y Wilcox et al. (1954) se han utilizado para
riego aguas de pozos profundos y aguas residuales con valores de carbonato de sodio
residual mas altos que los que propuso en su tiempo Eaton. Esto es debido a que en la
actualidad, practicamente se han utilizado en el riego de cultivos, todo tipo de aguas de

la més variada composicion quimica.

Las aguas que contienen CSR>2.5 mmol. L* han sido consideradas como
insatisfactorias para riego, sin embargo, Gupta (1983) reporté que las aguas de riego
que contienen CSR>10 mmol. L™, y una conductividad eléctrica de 2 mS cm™ asi como
un RAS<10, pueden aplicarse practicamente sin afectar el rendimiento del trigo en un

suelo franco-arenoso calcéareo.

5.15 Criterios de toxicidad

Los problemas de toxicidad surgen cuando ciertos iones del suelo o del agua, son
absorbidos por las plantas y acumulados en sus tejidos, en concentraciones lo
suficientemente altas como para provocar dafios y reducir los rendimientos de los

cultivos. La magnitud de estos dafos depende de la cantidad de iones absorbidos y de
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la sensibilidad de las plantas (Munns y Tester, 2008). Los iones que con mayor
frecuencia ocasionan toxicidad son sodio, cloro y boro (Pescod, 1992; Verma, 1983).
Los problemas de toxicidad pueden ocurrir ain cuando estos iones se encuentren en
concentraciones bastante bajas. Sin embargo, los problemas de toxicidad a menudo

complican y complementan los problemas de salinidad y de infiltracion.

5.15.1 Sodio
El sodio es perjudicial para los cultivos por varios motivos: a) es toéxico para la mayor
parte de las plantas; b) dificulta la absorcion de otros cationes necesarios para las
plantas (antagonismo iénico); c) puede alcalinizar el suelo con lo que dispersa a la fase
coloidal, destruyendo la estructura y reduciendo la permeabilidad y d) por su elevada
solvatacibn aumenta el volumen de agua no accesible por las plantas
(Ortega y Orellana, 2007; Ortega, 1983).

El sodio, ademéas de su efecto indirecto por alteracion de la estructura del suelo,
provoca en las plantas dafios similares a los originados por los cloruros y causa
desequilibrios nutricionales que afectan la asimilacion del calcio, magnesio y potasio
(Gonzélez, 2001; Maathuis, 2006).

5.15.2 Cloro
El cloro no es adsorbido por el complejo de cambio, pero se encuentra disuelto en la
solucién del suelo, de donde puede ser absorbido por las raices y conducido a las
hojas, donde se pueden acumular hasta niveles perjudiciales. Estos son generalmente
de 0.3 a 1.0% respecto a la hoja en peso seco (Pizarro, 1985; Ayers y Westcot, 1987).

El exceso de cloro puede presentarse cuando se aplica el riego con agua residual,
debido a que dicha agua normalmente recibe cloraciones antes de su uso
(Seoanez, 2005). También puede ser absorbido directamente por el follaje, cuando se
riega por aspersion, en periodos de alta temperatura y baja humedad relativa. Para
clasificar el agua por el contenido de cloruro, se utilizan los datos presentes en el
Cuadro 14.
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Cuadro 14. Clasificacion de las aguas de riego de acuerdo a su contenido de cloruros.

Clasificacién Contenido de Cloruros (mmol, L™)
Buena <4.00
Condicionada 4.00-10.00

No recomendada >10.00

Fuente: Ayers y Westcot, 1987.

5.15.3 Boro

El boro es un elemento esencial y potencialmente toxico para las plantas cuando
excede apenas ligeramente el nivel Optimo, se encuentra en casi todas las aguas
naturales y es uno de los mas toxicos constituyentes del agua de riego, su
concentracion varia desde varias trazas hasta varias partes por millén
(Gupta et al., 1985; Keren y Miyamoto, 1990; Singh y Singh, 1983; S.R.H., 1971,
Verma, 1983).

La toxicidad del boro se presenta en concentraciones arriba de 1.25 mg L™ para la
mayoria de las plantas (Fox, 1968; Gupta, 1983; Gupta et al., 1985; Munns y Tester,
2008; Ortega et al., 2005; Richard, 1968; Ryan et al., 1977; Singh y Randhawa, 1980;
Verma, 1983). Las plantas pueden crecer normalmente en cultivos sobre arena con
trazas de boro (0.03-0.04 mg L™) y se presenta toxicidad cuando la concentracion llega
a 1 mg L™? (Richard, 1968; Richards, 1973) y es suficiente para ocasionar sensibilidad
en plantas de limén y naranjo, en tanto que la alfalfa logra desarrollo méximo si el agua

de riego posee de 1 a2 mg L™ (Kelley, 1963).

Las aguas superficiales naturales rara vez contienen niveles toxicos de boro, pero las
aguas de manantiales y aguas de pozos pueden contener concentraciones toxicas,

principalmente en la cercania de fallas tectonicas y en las zonas geotérmicas.

La clasificacion de las aguas residuales con base en el contenido de boro se presenta

en el Cuadro 15.
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Cuadro 15. Clasificacion de las aguas de riego, de acuerdo con el contenido de Boro mg L™,

Grupo de cultivos
Clase de agua

Sensibles Semitolerantes Tolerantes
Excelente <0.33 <0.67 <1.00
Buena 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Aceptable 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Insegura 1.0-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
No recomendable >1.25 >2.50 >3.75

Fuente: Scofield, 1936; Wilcox, 1948.

5.15.4 Fosfatos
El fosforo puede existir en aguas en solucibn o suspension, en estado mineral y
organico y en forma de diferentes compuestos. La interaccion del fésforo con la
salinidad es altamente dependiente de la especie y etapa de desarrollo de la planta,
concentracion y tipo de salinidad asi como de la concentracion de P en el sustrato
(Grattan y Grieve, 1994; Pal y Singh, 1985).

En las directrices para interpretar la calidad de las aguas para riego;
Ayers y Wescot (1987) sefialan que el contenido de fosforo en aguas de riego

normalmente es de 0.0-2.0 mg L™.

5.15.5 Sulfatos
Junto con los cloruros, los sulfatos son los principales aniones presentes en las aguas y
son importantes en suelos salinos, pero su control se efectia adecuadamente
considerando volumenes extra de agua en riegos para asegurar su salida fuera de la

zona radical.

Las plantas pueden presentar sensibilidad a concentraciones altas de sulfatos ya que
puede limitar la absorcién del sodio y alterar el balance catidnico éptimo dentro de la
planta, tal sensibilidad se encuentra relacionada con la tendencia de las altas

concentraciones de sulfatos a limitar la absorcion de calcio por las plantas.

Con la disminucién de calcio, se encuentran asociados los incrementos en la absorcion

de sodio y potasio, de tal manera que los efectos de la alta concentracion de sulfatos
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en el substrato pueden estar relacionados a una alteracion del balance catidnico éptimo
dentro de la planta (Richards, 1973).

5.15.6 Nitratos
El nitrdgeno contenido en el agua de riego se encuentra disponible para las plantas, por
lo tanto debe considerarse como parte integral del nitrégeno total requerido por los

cultivos y del programa de fertilizacion.

Por su parte, el agua de riego puede contener niveles excesivos de nitrégeno para
ciertos cultivos sensibles, los cuales en este caso presentaran un mayor crecimiento
vegetativo que provocard un retraso en la maduracion y baja calidad del producto
(Ayers y Westcot, 1987).

5.15.7 Silicio
El silicio es el segundo elemento mas abundante del planeta y se encuentra en la
mayoria de las aguas. Es el constituyente comun de las rocas igneas, el cuarzo y la
arena. El silicio existe normalmente como oxido (como SiO; en la arena y como silicato

Si03%). Puede estar en forma insoluble, soluble y coloidal.

Muchas aguas naturales contienen menos de 10 mg L™ de silicio, algunas pueden
llegar a contener hasta 80 mg L™. Las aguas volcénicas lo contienen en abundancia. El
analisis del Silicio en el agua, es de gran importancia para evitar la formacién de

depdsitos duros de silice en los suelos.

5.16 Clasificacion hidrogeoquimica

La interpretacién de los datos obtenidos de los analisis quimicos requiere inicialmente
de un orden, en donde el objetivo es clasificar las aguas de acuerdo a caracteristicas
comunes, en este caso de acuerdo al catién y anion predominante. Existen varios tipos
de diagramas para poder identificar las familias, el mas usado es el diagrama triangular
o de Piper (Pérez, 2002).

El diagrama triangular (Figura 3) como su nombre lo indica, consta de dos triangulos
equilateros en su parte inferior y un rombo en su parte superior. Cada uno de los

vértices del triangulo representa el 100% de la concentracién en mmol. L™ de un
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determinado elemento y el 0% del elemento situado en el vértice siguiente segun el
sentido de las agujas del reloj. Solo es posible representar tres aniones y tres cationes,
pero es posible representar muchos andlisis en el mismo grafico. En el tridngulo de la
izquierda del diagrama se grafican los principales cationes en porcentaje de mmol. L™y
en el triangulo de la derecha los aniones (Custodio y Llamas, 1996;
Martinez et al., 2006).

Los datos se grafican trazando rectas paralelas al elemento opuesto del que se esta
representando, esto es que si se quiere representar el contenido de calcio, se debe
dibujar una recta paralela al sodio mas potasio y a su vez se traza otra recta del
magnesio al calcio. Lo mismo se hace con los aniones, la recta del cloro con
bicarbonatos y carbonatos y la de sulfatos paralela al cloro. Cuando ya se tiene las
intersecciones se trazan lineas paralelas al magnesio y otra al sulfato hasta

intersectarse en el rombo de la parte superior del diagrama.

En general, si los andlisis quimicos de las muestras de agua se agrupan en una sola
zona del diagrama, todas pertenecen a una misma familia, si sucede lo contrario, se
puede inferir que existe la posibilidad de alguna otra fuente o acuifero. Se denomina
familia a las aguas que ha atravesado por las mismas formaciones geoldgicas
(Martinez et al., 2006).
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Figura3. Diagrama triangular para representar resultados de estudios de quimica del
agua (Piper, 1944).
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5.17 Elementos pesados

Un metal pesado es un miembro de un grupo de elementos no muy bien definido que
exhibe propiedades metalicas (Agarwal, 2009). Definiciones diferentes han propuesto
basarse en la densidad, otras en el niumero atobmico o peso atomico, y algunas en sus
propiedades quimicas o de toxicidad. El término metal pesado es considerado como
una "mala denominacion" en un informe técnico de la IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry) debido a su definicion contradictoria y su falta de "bases
de coherencia cientifica”. Existe un término alternativo metal téxico, para el cual
tampoco existe consenso de su exacta definicion. Depende del contexto, los metales
pesados pueden incluir elementos livianos como el carbono y pueden excluir algunos
de los metales mas pesados. Los metales pesados se encuentran libres y de forma
natural en algunos ecosistemas y pueden variar en su concentracion. Sin embargo hay
una serie de elementos que en alguna de sus formas pueden representar un serio
problema medioambiental y es comun referirse a ellos con el término genérico de

"metales pesados"” (Duffus, 2002; Agarwal, 2009).

Un nimero de elementos se encuentran normalmente en bajas concentraciones en el
agua de riego. Aungue no se incluyen en las rutinas regulares de analisis de aguas de
riego, son muy importantes cuando se usan efluentes de agua provenientes de las

descargas de uso industrial para el riego agricola (Pescod, 1992).

Entre los elementos llamados elementos pesados, se incluyen el Aluminio (Al), Berilio
(Be), Cobalto (Co), Fluor (F), Fierro (Fe), Litio (Li), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo),
Selenio (Se), Estafio (Sn), Titanio (Ti), Tungsteno (W) y Vanadio (V). Sin embargo,
existe un grupo de elementos peligrosos por dafios a la salud, cuando son absorbidos
por las plantas, entre ellos se encuentran Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Niquel (Ni), Plomo (Pb), Mercurio (Hg) y Zinc (Zn).

5.17.1 Arsénico

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza pudiendo
encontrarse cantidades detectables tanto en suelos, como en aguas superficiales,
aguas subterraneas y otros medios. Es un constituyente natural de los minerales de

plomo, zinc, oro y cobre. Fendmenos naturales tales como la meteorizacion, la
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actividad biolégica y la actividad volcanica junto con las aportaciones antropogénicas
son las responsables de la emision de arsénico a la atmosfera, desde donde se
redistribuye a la superficie de la tierra mediante la lluvia (Cullen y Reimer, 1989;
Bissen y Frimmel, 2003; Oremland y Stolz, 2003, Bradl et al., 2005).

5.17.2 Cadmio
La actividad volcanica y la meteorizacion de las rocas son las principales causas
naturales de emision de cadmio a la atmdosfera, junto con las emisiones producidas en
los incendios forestales. Antropogénicamente, el cadmio se produce fundamentalmente
como un subproducto de la mineria, fundicién y refinacion de minerales de cinc, y en

menor medida, plomo y cobre (Hutton, 1987).

La movilidad y biodisponibilidad del cadmio depende principalmente de su especie
guimica. El cadmio y los compuestos de cadmio son, en comparacién con otros
metales pesados, relativamente solubles en agua. Son también, en general, mas

biodisponibles y moviles.

En aguas con un pH inferior a 6 todo el cadmio disuelto aparece como ién libre, para un
pH entre 6 y 8.2 predominan las especies carbonato, como CdHCO3;" y CdCOs, y en
sistemas con un pH entre 8.2 y 10 aparece como carbonato sin carga. La complejacion
de cadmio con la materia organica es relativamente poca debido a la competicion de
otros metales como el calcio por los lugares de union, siendo la adsorcién el proceso
principal de reaccion con la materia en suspension. En general, la movilidad y
biodisponibilidad de cadmio en los ecosistemas acuaticos se ve favorecida por los pH
bajos, bajos niveles de dureza, bajos niveles de materia en suspensién, alto potencial
redox y baja salinidad (Bradl et al., 2005).

5.17.3 Cobre
Es un elemento relativamente abundante en la corteza terrestre y moderadamente
soluble, ocupando el puesto 26 en el marco de abundancia en la corteza de la tierra
detras del Zn, con una concentracion media de 24 a 55 ppm. El cobre aparece en una

gran variedad de formas: sulfuros, sulfatos, carbonatos, y también como cobre
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elemental. La calcopirita (CuFeS,) es el mineral mas abundante del cobre, el cual
contiene un 34% de cobre (Bradl et al., 2005).

La adsorcion de cobre y su reparto entre los sedimentos y el compartimento acuatico
depende de las caracteristicas adsorbentes del sedimento, las caracteristicas metalicas
y algunos parametros medioambientales. Los factores que afectan a los procesos de
adsorcion/desorcion de cobre en los medios naturales incluyen el pH, la concentracion
de Cu y de adsorbentes, el tipo de ligando y su concentracion, y los cationes
competidores. En general, la adsorcion de cobre por las arcillas y la materia organica
es funcion directa del pH, con una adsorcion maxima para un pH de 7.0
(Vicente-Mantorrel, 2010).

5.17.4 Plomo
El plomo representa aproximadamente el 0.002% de la corteza de la tierra y es el
elemento mas abundante entre los metales pesados con numero atbmico mayor que
60. Aungque hay méas de 200 minerales de plomo, sus minerales mas importantes son la
galena (PbS), la cerusita (PbCOz3), la crocoita (PbCrO,) y la piromorfita (Pbs (PO4)3Cl).

El comportamiento del plomo en los suelos y los sedimentos esta controlado por tres
factores: en primer lugar su adsorcion especifica con varias fases sdlidas, la
precipitacion de compuestos de plomo que presentan una elevada estabilidad, y en
tercer lugar la formacién de complejos o quelatos muy estables con la materia organica
de los suelos y sedimentos. El plomo presenta una elevada adsorcion por los éxidos de
manganeso y de hierro, mas fuerte que cualquier otro metal, siendo mayor para los

oxidos de manganeso (Jaworski, 1987; Bradl et al., 2005).

5.17.5Zinc
El zinc es un elemento que estd ampliamente distribuido en el ambiente, ocupa el lugar
numero 24 entre los elementos mas abundantes de la corteza terrestre y su contenido
en la litosfera esta en torno a 70 mg kg™. Se conocen cincuenta y cinco minerales que
contienen zinc, siendo los mas importantes la esfalerita (ZnS), esmithsonita (ZnCQO3) y

la cincita (ZnO).

58



El zinc metéalico no se encuentra libre en la naturaleza, encontrandose en su estado de
oxidacién +2. El i6n Zn?* es incoloro y existe en forma hidratada en soluciones acuosas
neutras y acidas; sin embargo en solucion alcalina precipita en forma de hidroxido, pero
en exceso de base de dicho hidroxido se redisuelve para formar el i6n cincato,
Zn(OH),*. Debido a su naturaleza anfétera, el zinc forma gran variedad de sales; los
cloratos (ClO,4) cloruros, sulfatos y nitratos son solubles en agua mientras que los
oxidos, carbonatos, fosfatos, silicatos (SiO,4) y sulfuros son relativamente insolubles en

agua.

El zinc puede ser considerado, junto con el cadmio, como un metal muy biodisponible.
Entre los factores que afectan a la movilidad y biodisponibilidad del zinc se encuentran
el pH, el contenido de materia organica, el contenido de minerales de arcilla y el
potencial redox. La movilidad del zinc decrece con el aumento de los valores de pH
(Bradl et al., 2005; EPA, 2005).

5.17.6 Niquel
El niquel puede tener varios estados de oxidacion (0, +1, +2 y +3) pero Unicamente Ni
(I) es el mas estable, su densidad es de 8.902 g cm™ (25°C), (McGrath, 1995).

El niquel puede terminar en la superficie del agua cuando es parte de las aguas
residuales. La mayor parte de todos los compuestos de niquel que son liberados al
ambiente se absorberan por los sedimentos o particulas del suelo y llegard a
inmovilizarse. En suelos &cidos, el niquel puede llegar a ser mas mévil y a menudo

alcanza el agua subterranea (Neri-Ramirez, 2008).

5.17.7 Mercurio
El Mercurio es liberado al ambiente como resultado de la ruptura de minerales de rocas
y suelos a través de la exposicion al viento y agua. La mayoria del mercurio liberado
por las actividades humanas es liberado al aire, a través de la quema de productos

fosiles, mineria, fundiciones y combustion de residuos sdlidos.

Algunas formas de actividades humanas liberan mercurio directamente al suelo o al
agua, por ejemplo la aplicacion de fertilizantes en la agricultura y los vertidos de aguas

residuales industriales. Todo el mercurio que es liberado al ambiente eventualmente
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terminara en suelos o aguas superficiales. Aguas superficiales acidas pueden contener
significativas cantidades de mercurio. Cuando los valores de pH estan entre cinco y
siete, las concentraciones de mercurio en el agua se incrementaran debido a su
movilizacion. ElI mercurio que ha alcanzado las aguas superficiales o suelos, los
microorganismos pueden convertirlo en metil-mercurio, una substancia que puede ser
absorbida rapidamente por la mayoria de los organismos y es conocido que dafia al
sistema nervioso. Los peces son organismos que absorben gran cantidad de metil-
mercurio de agua superficial cada dia. Como consecuencia, el metil-mercurio puede
acumularse en peces y en las cadenas alimenticias de las que forman parte
(Hernandez, 2001).

5.17.8 Cromo
El cromo elemental no se encuentra en la naturaleza. Su mineral mas importante por
abundancia es la cromita. Es de interés geoquimico el hecho de que se encuentre
0.47% de Cr,03 en el basalto de la Luna, proporcion que es de 3-20 veces mayor que
el mismo espécimen terrestre. EI cromo forma tres series de compuestos con otros
elementos; éstos se representan en términos de los 6xidos de cromo: cromo con
valencia dos, CrO, 6xido de Cr (ll) u éxido cromoso; con valencia tres, Cr,O3, 6xido de
Cr (ll) u 6xido crémico, y con valencia seis, CrOg3, anhidrido de Cr(VI) o anhidrido de
acido cromico. ElI cromo es capaz de formar compuestos con otros elementos en

estados de oxidacion (ll), (1) y (VI).

Se conocen también los peroxidos, acido percromico y percromatos. Los halogenuros
(fluoruro, cloruro, yoduro y bromuro) de cromo son compuestos bastante comunes de
este metal. El cloruro, por ejemplo, se utiliza en la produccion de cromo metélico

mediante la reduccién del cloruro cromoso, CrCl,, con hidrégeno.

En lugares donde se han venido utilizando aguas residuales para el riego agricola, se
reporta una tendencia creciente en las concentraciones de metales en los suelos,
(Garcia et al., 2000; Hettiarchchi y Pierzynski, 2002). Existe amplia investigacion sobre

el riesgo de los metales pesados en la salud y el ambiente (Spain, 2003).
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Varios autores han mostrado el riesgo de contaminacién por metales pesados en el
agua (Yang et al., 1996; Ramos et al., 1999; Topalian et al., 1999; Santos et al., 2002;
Taboada-Castro et al., 2002; Lee y Moon, 2003; Montes-Botella y Tenorio, 2003;
Smolders et al., 2003; Lucho et al., 2005; Mapanda et al., 2005; Tahri et al., 2005), en
la acumulacion de metales pesados en los suelos y sedimentos (Fytianos et al., 2001,
Ho y Egashira, 2001; Moor et al., 2001; Ramos-Bello et al., 2001; Lin, 2002; Moral et
al., 2002; Davor, 2003; Lucho et al., 2005) y en el riesgo potencial para la salud
humana debido a la acumulacion de metales pesados en las plantas (Zhou et al., 2000;
Fytianos et al., 2001; Long et al., 2003; Wang et al., 2003; Qi-Tang et al., 2004; Ismail
et al., 2005; Mapanda et al., 2005).

En la cuenca del Oriental, Puebla y la zona centro-norte del estado de Veracruz, desde
hace décadas se han empleado para riego directo, aguas superficiales contaminadas
con aguas residuales, a consecuencia de esto es posible la acumulacion de metales

pesados en los suelos.

Se reportan estudios donde se analizaron los efectos de diferentes suelos que habian
sido sometidos a cargas de riegos con agua-lodo residuales y la influencia de éstos en
el crecimiento vegetal y la biodisponibilidad de Ni, Cd y Pb en estos suelos, para saber
la cantidad de cada metal en los mismos y la respuesta del limite de metal que pueden
extraer los cultivos y que pueden llegar a afectarlos (Malla et al., 2007,
Prieto et al., 2007; Perdomo, 2005, Mahdy et al., 2007).

5.18 Vias evolutivas de las aguas de cierta concentracion de un
manantial de Salinas Chiquitas de Zapotitlan, lagos-crater
Alchichicay Atexcac estado de Puebla

El Valle de Zapotitlan esta situado en la zona sureste de Puebla y pertenece a la region

de la Mixteca Baja. También es una prolongacion hacia el oeste del Valle de Tehuacan,

region mejor conocida desde los trabajos de MacNeish et al. (1972). Los lagos crater

de Alchichica y de Atexcac se encuentran localizados en la Cuenca del Oriental.

En la zona de Zapotitlan, estado de Puebla, se tienen un sinnimero de manantiales en

los cuales por medio de la evaporacién se obtienen diferentes cantidades de sal que
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los pobladores de esta zona comercializan. Los lagos crater o Maars se originaron
debido a explosiones volcanicas que ocasionaron fallas y rupturas en los espesores
saturados de alumbramientos de aguas subterraneas. Con el tiempo los lagos crater de
la cuenca del Oriental como son: Alchichica, La Preciosa, Quechulac, Aljojuca,
Tecuitlapa y Atexcac, se llenaron de agua. Las aguas de los lagos crater de Alchichica

y Atexcac son salinas (Can, 2011; Arredondo et al., 1983; Gasca, 1982).

La concentracion de los cationes, en los lagos créater, sigue el orden de: Na* > Mg?*" >
Ca?" y con respecto a los aniones, para los lagos Alchichica, Atexcac y La Preciosa, por
lo general siguen el orden de: CI" > HCO3 > CO3? > SO.42 y para los lagos Quechulac,
Aljojuca Tecuitlapa el orden es: HCO3 > CI > CO32 > SO42.

Las comparaciones demuestran que los iones mas abundantes de los lagos crater son
Na® Mg?" CI"y HCO’; y esta composicién quimica se asemeja a la del agua de mar,

donde los iones méas abundantes son Na*, Mg?*, CI'y SO, (Millero, 1975).

Después de haberse llevado a cabo una revision bibliografica con cierto detalle, tanto lo
que se refiere a los fundamentos tematicos sobre el uso de las aguas naturales de rios
y manantiales de diferente origen, en la préactica agricola, como todo lo que concierne a
diferentes procesos fisico-quimicos especificos sobre la interaccion agua de riego y los
diferentes sistemas coloidales de los suelos, ademéas de estudiar las vias evolutivas
gue se suceden dentro de un proceso de evaporacién para el caso particular de agua
del manantial de Zapotitldn y lagos crater Alchichica y de Atexcac, enseguida en el
capitulo correspondiente de resultados y discusion se presenta una descripcion de las

composiciones quimicas de estas fuentes de agua.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion de la zona de estudio

El area de estudio se encuentra en los estados de Tlaxcala, de Puebla y la parte
centro-norte del estado de Veracruz, México, una parte considerable de las aguas
de los rios y manantiales muestreados son utilizadas para riego y uso domeéstico,
éstos rios fueron: En Tlaxcala: manantial EI Carmen, rios Atoyac y Zapoapan. En
Puebla: rios Atoyac, lzucar, Salado y Chiahutla. En Veracruz: rios Blanco, San
Miguel, Chocamam, Coscomatepec, Pescados, Consolapa, Alseseca, Tlapacoyan,
Filobobos, Nautla, Tecolutla, Cazones, Tuxpan, Tempoal, Panuco y Tampico;
manantiales: Nogales, Ojo de agua, Puente de Dios, y Pancho Pozas. Las
coordenadas geogréficas del area de estudio son 22° 15" hasta 18° 00’ de latitud
norte y 96° 45 hasta 99° 00’ de longitud Oeste. Los rios y manantiales que se

muestrearon se encuentran a una altitud de 1 m hasta los 3 000 m.

6.2 Marco fisico

Ubicacion de Tlaxcala. El estado de Tlaxcala se localiza en la parte centro-
oriente del pais entre las coordenadas 19° 44'y 19° 06' de latitud Norte y 97° 438’ -
98° 46' de longitud Oeste. Limita en su mayor parte con Puebla al norte, este y sur,

al oeste con el Estado de México y al noroeste con Hidalgo.

Tlaxcala se encuentra en la region del Eje Neovolcanico, que atraviesa como un
cinturén la parte central de México. En el paisaje se distinguen volcanes y sierras
volcanicas de todos tipos y tamafios, llanos extensos que una vez fueron lagos
rodeados de montafias y bosques, pastizales y matorrales de clima templado que

caracterizan al estado de Tlaxcala (INEGI, 2011).

Ubicacion de Puebla. El estado de Puebla se encuentra ubicado al sureste del
Altiplano de la Republica Mexicana, entre la Sierra Nevada y al oeste de la Sierra
Madre Oriental tiene la forma aproximada de un triAngulo isdsceles cuyo vértice
apunta hacia el norte y la base hacia el sur; se encuentra entre los paralelos
17° 52’ - 20° 52’ de latitud Norte y los 96° 43’ y 99° 04’ de longitud Oeste; esta
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limitado al norte con Veracruz, al sur con Oaxaca y Guerrero; al oeste con
Morelos, Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo y al este con Veracruz
(INEGI, 2011).

Ubicacion de Veracruz. El estado de Veracruz se encuentra ubicado entre la
Sierra Madre Oriental y el Golfo de México, en las coordenadas 17° 03’ 18” y los
22° 27’ 18” de latitud Norte y los 93° 36’ 13” y los 98° 36’ 00” de longitud Oeste.
Limita al Norte con el estado de Tamaulipas, al este con el Golfo de México, al
sureste con los estados de Tabasco y Chiapas, al sur y suroeste con el Estado de
Oaxaca, al oeste con el estado de Puebla, al noroeste con los estados de San Luis

Potosi e Hidalgo.

Tiene una superficie de 72,410.05 km?, cifra que representa un 0.32% del total del
territorio de la Republica Mexicana. Asi como 684 km de costas bajas y arenosas
con playa angosta bordeada de médanos y dunas méviles con barras, albuferas y
puntas. Cifras que representan el 3.7% del territorio del pais, y el décimo lugar

entre los estados de la Republica Mexicana.

Es una faja de tierra angosta y alargada de norte a sur (212 km en su parte mas
ancha, 36 km en su parte mas angosta y 780 km de longitud), de suelo desigual,
quebrado y fragoso, entre la Sierra Madre Oriental y el Golfo de México. Parte de
la cordillera Neovolcanica atraviesa su territorio y culmina en el Pico de Orizaba;
con 5 747 msnm (INEGI, 2011).

6.3 Geologia
El presente subcapitulo se realiz6 con la revision de: Lépez (1981); Lopez (1985);
Morales (1990); INEGI (2011) y Padilla (2007).

6.3.1 Geologia de Tlaxcala
En Tlaxcala predominan los afloramientos de rocas volcanicas como las andesitas,
las riolitas, los basaltos, las tobas y las brechas volcénicas; asi como diversas
asociaciones de éstas. Ademas, hay sedimentos lacustres, fluviales y fluvio-
glaciares (brechas sedimentarias). El estado de Tlaxcala estd comprendido, en su
totalidad, dentro de la provincia fisiografica denominada Eje Neovolcanico; por lo
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gue su geologia ha sido moldeada por una actividad volcéanica, la cual le ha dado

al relieve un perfil caracteristico.

6.3.2 Geologia de Puebla
La naturaleza geologica del territorio poblano es variada y bastante compleja,
especialmente en su porcion sur, donde se encuentran terrenos metamorficos con
edades del Precambrico, Paleozoico y Mesozoico, los cuales se hallan
yuxtapuestos y limitados por grandes zonas de falla. Las rocas que los forman han
sido afectadas por varias fases de metamorfismo y deformacién a lo largo del
tiempo geoldgico, y aun no existe la informacion suficiente para establecer un
modelo evolutivo totalmente satisfactorio que explique las peculiaridades del sur

de México.

Geotermia. Puebla cuenta con un gran potencial geotérmico, dado que gran parte
de su territorio, forma parte de la Provincia geologica de la Faja Volcanica
Transmexicana, o Eje Neovolcanico. El vulcanismo reciente en esta region, ha
generado numerosos aparatos volcanicos (algunos de ellos, como el
Popocatépetl, estdn aun en actividad) y focos termales. Tal es el caso de la
caldera de los Humeros, que se localiza en su mayor parte, dentro del estado de
Puebla y parte de Veracruz (INEGI, 2011).

6.3.3 Geologia de Veracruz

El estado ha quedado comprendido dentro de siete Provincias geolégicas, que
son: Llanura Costera del Golfo Norte, Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcéanico,
Sierra Madre del Sur, Cordillera Centroamericana y Sierras de Chiapas y
Guatemala; cada una de ellas con caracteristicas litoldgicas, estructurales y
geomorfolégicas propias y definidas. En la Figura 4, se presenta la geologia

histdrica de la zona de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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Figura4. Geologia historica de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

6.4 Ubicacion y geologia de los lagos-crater Alchichica y Atexcac y
Zapotitlan Salinas Puebla

En los estudios de las vias evolutivas geoquimicas que adquieren las aguas

salinas durante un proceso de evaporacion, ademas de estudiar el Manantial de

Las Salinas Chiquitas de Zapotitlan, Puebla, se estudiaron las aguas salinas de los

lagos-crater de Alchichica y Atexcac.

Los lagos se encuentran localizados en la Cuenca del Oriental, situada entre los
estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz en las coordenadas 97° 09’ y 98° 03’ de
longitud Oeste y a los 18° 48 y 19° 43’ de latitud Norte (Gasca, 1982). Los dos
grandes llanos que forman parte de esta cuenca son de origen lacustre, llamados
Llanos de San Andrés y Llanos de San Juan, que se encuentran al noroeste de la
meseta poblana entre los poblados de San Salvador el Seco y Perote. En los
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Llanos de San Andrés se encuentran los lagos Aljojuca y Tecuitlapa y en los

Llanos de San Juan, los lagos Atexcac, La Preciosa, Quechulac y Alchichica.

Arredondo et al. (1983) mencionan que la geologia regional de la planicie de la
cuenca del Oriental, alcanzé su elevacion debido al plegamiento de rocas de
origen marino del mesozoico, a la acumulacion de rocas y derrames volcanicos y a
la enorme cantidad de sedimentos piroclasticos, que en ultima instancia han dado
la configuracion actual a la Cuenca. Las formas fisiograficas volcanicas se han
producido desde principios del Cenozoico hasta el Cuaternario y de esta manera

se configura la clasica fisiografia de Malpais.

En el Cuadro 16, se presentan las caracteristicas morfométricas generales de los

lagos-crater del estado de Puebla.

Cuadro 16. Caracteristicas morfométricas generales de los lagos-crater de puebla.

Concepto Alchichica Prelzz?osa Quechulac Aljojuca  Atexcac Tecuitlapa
Area

superficial 1.81 0.78 0.50 0.44 0.29 0.26

(km?)

Volumen

(m3x106) 69.90 16.20 10.90 11.60 6.10 0.35

Profundidad 64.60 45.50 40.00 50.60 39.10 2.50

Maxima (m)

Datos tomados de Arredondo et al. (1983).

Como caso particular a continuacién, se aborda la Geologia de la zona de
Zapotitlan Salinas, ya que en esta zona existe un sinnUmero de manantiales
salinos que son aprovechados para obtener sal para usos industriales vy

domésticos.

Geologia de Zapotitlan Salinas. Con la finalidad de enmarcar geolégicamente la
zona de las salinas de Zapotitlan (Salinas Chiquitas), donde se tomaron las
muestras de agua salina para los estudios del comportamiento de las vias
evolutivas geoquimicas de estas aguas, para este efecto, se utiliz6 ampliamente el

libreto del XX Congreso Geoldgico Internacional de 1956.
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En la descripcion del bosquejo de las condiciones geoldgicas de la zona de
ZapotitthAn que hace el autor de este trabajo de investigacion, se utilizé la
descripcion de gran detalle que hace A. Calderon Garcia, geodlogo de la gerencia
de exploracion de PEMEX, en el libro guia de la expedicion de campo de los
asistentes al XX Congreso Geoldgico Internacional a la zona de San Juan Raya-

Zapotitlan, Puebla.

Contexto geologico de la zona de Zapotitlan Salinas. Un reconocimiento detallado
geoldgico-paleontoldgico de la zona de San Juan Raya-Zapotitlan, lo llevo a cabo
en 1882-1883 J. G. Aguilera quien era en su tiempo, Segundo Naturalista de la

comision geoldgica exploradora.

La zona de San Juan Raya-Zapotitlan es una region importante para el
conocimiento de la geologia del Cretacico Superior y Medio, del centro del pais,
tanto por su variedad de materiales litologicos y paleontoldgicos, como por el
namero de trabajos publicados sobre su estratigrafia y sistematica.

Fisiografia. La regidon comprendida entre Tehuacan y San Juan Raya, en el sur del
estado de Puebla, esta situada en el area limitrofe entre el geoanticlinal de la
Sierra Madre Oriental y el geosinclinal mexicano y la cuenca del Balsas. En
general es un conjunto de bajos lomerios rodeado al W, N y E por cerros cada vez
mas elevados y atravesado en su parte media por una faja accidentada, con

orientacion SE a NW.

Desde San Antonio Téxcala a Zapotitlan Salinas, hasta el paso de Agua del Burro,
se extiende una Serie constituida por lutitas calcareas y margas que contienen
intercalados lentes gruesos de caliza fosilifera. Al sur de San Pablo Coapan y
unos 5 km al E de Zapotitlan, se extiende de N a S la escarpada Sierra de
Miahuatepec y la elevada sierra de Atzingo; la primera formada por calizas con
bandas de pedernal que constituyen el flanco oriental de un anticlinal recortado al
E, y la segunda por las mismas calizas en su flanco occidental y por una serie de

limolitas y calizas con algunos conglomerados en su flanco oriental.
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Estratigrafia. En la region de Tehuacan se tienen rocas continentales del
Terciario Inferior. En la region de Zapotitldn Salinas y San Juan Raya, se tienen
rocas marinas del Barremiano, Aptiano y Albiano inferior, las rocas del Jurdsico se

encuentran en la formacion Matzitzi.

El Cretacico. Unicamente esta representado por rocas marinas que se encuentran
descansando discordantemente tanto sobre las rocas continentales del Jurasico,

asi como sobre las rocas metamorficas del complejo basal.

El Cretacico Superior. Esta dividido en dos formaciones: San Juan Raya y

Zapotitlan, que corresponden al Aptiano y al Barremiano respectivamente.

Formacion Zapotitlan. Aguilera (1906), aplico este nombre a la serie de lutitas con
bancos margosos que afloran en los alrededores de Zapotitlan, considerandolos

como pertenecientes al Barremiano Superior.

Formacion San Juan Raya. Recibe su nombre por el poblado San Juan Raya
donde aflora una buena parte de la seccidén en esta localidad, conocida desde el
siglo pasado por su abundancia de fésiles. El nombre fue aplicado por Aguilera
(1906), incluyendo tanto la actual formacién San Juan Raya como una gran parte
de los depdsitos continentales del Terciario, ahora denominada formacién
Tehuacén, parte de la actual formacién y parte de la formacion Zapotitlan y

ademas parte de las rocas del Albiano.

Litologia. La litologia estd compuesta principalmente por lutitas calcareas
micaciferas de estratificacion delgada con intercalaciones de margas grises, y
areniscas de grano fino, calcareas micaciferas de color gris y por bancos gruesos

de caliza gris con abundantes monopleuras y nerineas.

Tecténica. En la regidn Zapotitlan-San Juan Raya pueden distinguirse dos
periodos de plegamientos y dos periodos de intrusiones. El primer periodo de
plegamiento fue muy intenso y tuvo lugar antes del Jurasico y probablemente a
finales del Paleozoico, dando lugar a la formacion de esquistos y quizas de gneis.

El segundo periodo de plegamiento fue post-Cipiapa y pre-Tehuacan y es el mas
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importante de la region, ya que entonces adquirio el mayor de sus rasgos

estructurales.

El primer periodo de intrusiones fue post-Jurasico superior y pre-Jurdsico inferior,
acompafiado de movimientos verticales. El segundo periodo fue post-Cretécico
inferior y probablemente post-Cretasico medio y acompafié o sucedio al segundo

periodo de plegamientos.

Geologia Histoérica. En las regiones de Zapotitlan, San Juan Raya, Tehuixtla y
Santo Tomas Totolpetec, se han llevado a cabo varias transgresiones marinas, de

las cuales la méas extensa corresponde al Cretacico Medio.

La gran transgresion del Barremiano, no llegé a cubrir los afloramientos del
Jurasico Medio, y esté representada con lutitas calcareas con intercalaciones de
margas de grano fino y bancos gruesos de calizas con monopleuras y nerineas. La
litologia indica mares someros y una relativamente fuerte erosion en las tierras

marginales, acentudndose hacia el SW.

Resumen de la estratigrafia. El Cretacico Inferior de la regién Zapotitlan Salinas
de donde se tomaron las muestras de agua salina para el estudio de las vias
evolutivas, durante un proceso de evaporacion continua, comprende las
formaciones Zapotitlan y San Juan Raya (Cortés, 2009). La formacion Zapotitlan
nombrada por Aguilera (1906) y comentada por Calderén (1956), pertenece al
Barremiano y se conforma de una serie de lutitas, calizas con paquiodontes y

conglomerados.

La conformacion general de la fauna, considerada junto con la litologia de las
rocas sugieren que la regiébn de Zapotittan-San Juan Raya, a fines del
Neocomiano y durante el Aptiano, fue un area cercana a la costa, cubierta por
aguas marinas poco profundas. La presencia de abundantes corales y rudistas,
confirma esta conclusion, y sugiere que las aguas tuvieron una temperatura

templada.
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Después de haberse hecho una breve resefia geologica sobre la region de
Zapotitlan Salinas, y considerando que las distintas efluencias de aguas salinas de
descarga que se tienen en diferentes horizontes a lo largo del Rio Zapotitlan y en
distintas secuencias litolégicas fracturadas, al respecto, se menciona lo siguiente:
Los manantiales salinos que afloran en diferentes zonas de la formacion
Zapotitlan, son aguas freaticas salinas que circulan por un sinnimero de fracturas
y fallas, debido a los plegamientos que ha sufrido la formacién Zapotitlan en
distintos periodos geoldgicos. Las aguas salinas en sus recorridos hacia los
diferentes alumbramientos atraviesan diferentes espesores de evaporitas

sepultadas de origen marino y volcanico.
6.5 Hidrografia

6.5.1 Hidrografia de Tlaxcala
El estado de Tlaxcala por sus condiciones geogréaficas, se ubica en tres regiones
hidrolégicas: Cuenca del rio Balsas, rio Atoyac (78.76%), Cuenca del rio Panuco,
rio Moctezuma (18.21%) y Cuenca de Tuxpan-Nautla, rio Tecolutla (3.03%). El
principal rio del estado de Tlaxcala es el Zahuapan, cuerpo de agua que recorre
de norte a sur pasando por el centro del estado y se une al rio Atoyac.

6.5.2 Hidrografia de Puebla
El sistema hidrogréafico de Puebla esta constituido por tres vertientes; la interna, la
del Golfo y la del Pacifico. La vertiente del Pacifico esta formada por el rio Atoyac,
originado por los deshielos y corrientes del Tlaloc, Telapon y Papagayo, los del
Iztacihuatl, que descienden por la parte oriente, y del rio Zahuapan, que se origina
en Tlaxcala. Recibe como afluentes a los rios Acateno, Atila, Amacuzac, Molinos y
Cohetzala. Cruza los limites de Cholula, Puebla y Tecali; en el Cafidén del Diablo
forma la presa de Valsequillo o Manuel Avila Camacho. Aqui recibe las aguas de
los rios Alseseca, Laxamilpa (Tepexi), Acatlan, (Chiautla), Tlapaneco (Coatzingo)
y Huehuetlan fuera del territorio las del Nexapa, cuya corriente se debe a la gran
cantidad de manantiales que recibe el Popocatépetl. En la vertiente interna estan

los rios Tlapanala, Valiente y Quetzolapa en el este, y en el oeste Capulines,
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Cuautlapanga, rio Frio, Calcingo, Tlahuapan, Huepalco, San Matias, San Lucas el

Verde, Santa Elena, Temizac, Zopanac, Chahuac, Prieto, Cuautlanapa y Atzala.

6.5.3 Hidrografia de Veracruz
Por su parte, Veracruz posee una gran rigueza hidroldgica. El 35 % de las aguas
superficiales mexicanas atraviesa el territorio Veracruzano. Cuenta con mas de 40
rios integrados en 10 cuencas hidroldgicas, entre las mas importantes destacan la
del rio Panuco, la del rio Tuxpan-Nautla, la del rio Papaloapan, la del rio
Coatzacoalcos y la del rio Balsas.

El territorio es bajo y llano en la zona costera, y se eleva hacia el interior en la
Sierra Madre Oriental. En las regiones montafiosas de Veracruz los rios forman
numerosas caidas, de gran atractivo. En la Figura 5, se presenta la hidrografia, en

cuanto a los principales rios de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
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. Rio Atoyac
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. Rio Coyolapa
. Rio Tecolutla

10. Rio Maria del Norte
11. Rio Pantepec
12. Rio Panuco

13. Rio Tuxpan
14. Rio Nautla

. Rio Actopan
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Figura5. Hidrografia de Puebla, Tlaxcala y Veracruz.
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6.6 Muestreo

La toma de muestras de agua es una operacion que requiere especial atencion
para que la fraccion de agua a analizar no presente cambios quimicos, biolégicos
0 contaminacion antes de la llegada al laboratorio. Se realizaron tres muestreos en
otofo de 2009, 2010 y 2011.

La toma de muestras de agua en el presente estudio se realizdé a lo largo del
recorrido de los rios principales de Tlaxcala, Puebla y la parte centro norte de
Veracruz; se utilizaron recipientes de plastico de 0.5 L, se tomaron dos de cada
sitio 0 estacién de muestreo para realizar las determinaciones en el laboratorio. Se
colocd en el envase una etiqueta con la fecha en que fue tomado, nombre y
localizacion del sitio. Las muestras se tomaron en canales de riego, pozos, presas,
lagos, rios, arroyos, manantiales y drenes. En la Figura 6, se presenta el recorrido
de las expediciones en campo, iniciando en Tlaxcala, pasando por Puebla y

Veracruz y finalmente concluyendo en Puebla.
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Figura6. Recorridos y muestreos que se realizaron en 2009, 2010 y 2011.
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6.7

Métodos

En el Cuadro 17, se presentan las determinaciones fisico-quimicas analiticas que

se realizaron a cada muestra de agua.

Cuadro 17. Determinaciones fisico-quimicas para aguas superficiales de los estados de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

DETERMINACION

METODO

REFERENCIA

1 pH Potenciométrico, con Potenciémetro marca Beckman, modelo Eaton et al., 1995
Hoffman Pinther Boswork
2 Conductividad Conductimetria, mediante Conductimetro con puente de Richards, 1990
Eléctrica Wheastone con celda de vidrio
3 Residuo seco Gravimetria, mediante parrilla marca Hot-Plate modelo 2200 Eaton et al., 1995
Evaporado Thermolyne
4  Sodio y potasio Flamometria, mediante Flamémetro IL Autocal Flame Photometer ~ APHA, 1995 3500-Na’ y
643, L =589 nm, calibrado con soluciones estandar de 145 K*, D
mmol. L™ para Na y de 5 mmol. L™ para K
5 Calcioy magnesio  Volumétrico, mediante titulacién con EDTA y Eriocromo Negro T APHA, 1995 3500 Ca?", D
como indicador, para Ca + Mg y Murexida para Ca
6  Carbonatos Volumétrico, mediante titulacion con &cido sulfdrico y Fenolftaleina  APHA, 1995 2320 B
como indicador
7  Bicarbonatos Volumétrico, mediante titulaciéon con &acido sulfdrico y Anaranjado APHA, 1995 2320 B
de Metilo como indicador
8 Cloruros Titulaciéon con Nitrato de Plata y Cromato de Potasio al 5% como APHA, 1995 4500-C-1B
indicador
9  Sulfatos Turbidimetria, mediante el Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer  APHA, 1995 4500-SO,” E
35, L=420 nm
10 Ortofosfatos Espectrofotometria, mediante el Espectrofotdmetro modelo Perkin ~ Rodier (1978)
Elmer 35, L=690 nm
11 Boro Espectrofotometria, mediante el Espectrofotometro modelo Perkin ~ Rodier, 1978; Page, 1982;
Elmer 35, L=690 nm, Azomethina-H Rhoades et al., 1970
12 Nitratos Nitracion, acido Salicilico, Espectrofotometria, mediante el Robarge et al., 1933
Espectrofotémetro modelo Perkin Elmer 35, L=410 nm
13 Silicio Espectrofotometria, mediante el Espectrofotometro modelo Perkin  APHA 1995, 4500 Si-E
Elmer 35, L=650 nm
14 Presion Osmometro modelo VAPRO 5520, calibrado con optimol (100, 290  Wescor, 1985
Osmética y 1000 mmol kg™
15 Metales pesados Espectrometria de emisién atémica, mediante plasma de EPA-1983.

totales

acoplamiento inductivo con el ICP Perkin EImer 5300 Optima,

Los metales pesados totales se determinaron en 91 muestras de agua del
muestreo de 2009 y 39 muestras de agua del muestreo de 2011. A las muestras

se les agregd acido nitrico concentrado a pH<2, se colocaron en hieleras para
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transportarlas con base en los lineamientos de EPA (1983) y APHA (1995). Los
metales pesados totales se determinaron con la técnica de espectrometria de
emision atomica, mediante plasma de acoplamiento inductivo con el ICP, modelo
Perkin Elmer 5300 Optima, en el laboratorio de Ciencias Ambientales del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo; los metales pesados totales analizados
fueron Pb, Hg, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni y As. Los limites de cuantificacion fueron los
siguientes: 5.0, 0.024, 8.0, 1.5, 3.0, 5.0, 15.0 y 0.05 (ug L™), para los metales

respectivos.

Los valores de recuperacion obtenidos en los estandares, para el andlisis de los
metales totales fueron los siguientes: As 109.1 %, Cr 99.46 %, Cu 99.25 %, Hg
106.15 %, Zn 98.21 %, Cd 100.35 %, Pb 96.93 % y Ni 98.24 %; dichos valores se
encuentran dentro del rango recomendado y cercanos a 100 % (EPA, 1996).
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Para evaluar la calidad del agua de los rios, embalses y manantiales, se utilizaron los criterios de EPA, (1986), la
NOM-001-ECOL-1996 (ECOL, 1997) y los criterios ecolégicos de calidad de agua para diferentes usos (SEDUE, 1989),
gue establecen los limites maximos permisibles para metales pesados contenidos en el agua para uso en riego agricola y
urbano (Cuadro 18).

Cuadro 18. Limites maximos permisibles para metales pesados.

Rios uso en riego Rios uso publico

Pardmetro agricola urbano * Aguas Naturales  Riego agricola  Fuente de abastecimiento de agua  Recreativo e Industrial
Promedio Promedio Promedio Promedio (EPA, 1986) (SEDUE, 1989) potable (SEDUE, 1989) (SEDUE, 1989)

(mg L™ mensual diario mensual diario
Arsénico 0.2 0.4 0.1 0.2 0.05 0.1 0.05 -
Cadmio 0.2 0.4 0.1 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01
Cobre 4 6 4 6 15 0.2 1 0.1
Cromo 1 15 0.5 1 0.1 1 0.05 0.1
Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.01 0.002 - - -
Niquel 2 4 2 4 0.632 0.2 0.01 -
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.0015 5 0.05 0.1
Zinc 10 20 10 20 5 2 5 -

Fuente: NOM-001-ECOL-1996.

¥ Valores idénticos para proteccion de vida acuatica.
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6.8 Comprobacion de resultados sobre analisis quimicos de las

aguas

6.8.1 Balance de cationes y aniones
De acuerdo con Greenberg (1992), después de determinar los iones principales, si
éstos se expresan en equivalentes quimicos (EQ), la suma de cationes y aniones
deben de ser aproximadamente iguales. En principio, las soluciones acuosas son
electroneutrales, es decir, en las soluciones se tiene una igualdad de cargas tanto

positivas como negativas (3n* = 5n).

El porcentaje de la diferencia absoluta entre la suma de cationes se calculé con la

formula siguiente:

Y'cationes — Y.aniones

% Diferencia = |( ) . 100|

Y'cationes + Y aniones
Los criterios de aceptacion en los porcentajes se presentan en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Porcentaje aceptable de la diferencia en la suma de aniones y cationes
contenidos en el agua para riego.

Y aniones (mmol L?) % Diferencia aceptable
0.0-3.0 +0.2
3.0-10.0 2.0
10.0 - 800.0 +2.0-5.0

6.8.2 Conductividad eléctrica medida = conductividad eléctrica calculada
En lo que se refiere a las mediciones de la conductividad eléctrica de las
soluciones, y para considerar que estas mediciones son correctas, el rango de
variacion de la conductividad eléctrica medida y calculada en mS cm™, debe estar

entre los siguientes valores.

0.9 < CE medida <
' CE calculada '
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6.8.3 Conductividad eléctrica mediday la suma de iones
Para relacionar las mediciones de la CE y la suma de iones, cualquiera de estas
sumas sera en términos generales CE/100 de los valores de la conductividad
eléctrica expresada en uS cm™. Para diferentes tipos de salinidad el valor se

encuentra entre los siguientes rangos:

CE < CE < CE

90 100 110
Es decir, 100 Yaniones o Ycationes en mmol. L= (0.9-1.1) CE. Dénde: Las
concentraciones de cationes 0 aniones estan expresadas en mmol. L?, y la
conductividad eléctrica en uS cm™. La suma de aniones o de cationes debe ser

1/100 del valor de la conductividad eléctrica medida.

6.8.4 Sdlidos totales disueltos medidos = sdélidos disueltos totales
calculados
Para considerar que los andlisis de las aguas son correctos, el rango de variacion
entre el valor de los sélidos totales disueltos (STD) medidos (mg L™) y los sélidos

totales calculados, este rango debe estar entre los siguientes valores:

10 < STD medidos <
' STD calculados

La concentracion de solidos totales disueltos medidos debe de ser mayor al
calculado, porque una contribucién significativa (materia organica disuelta) no

puede ser incluida en el calculo (Greenberg, 1992).

6.9 Analisis estadistico de datos (asociacion de variables)

Se calibré un modelo lineal (Y= B1X) ajustado por el origen, mediante la técnica
del andlisis de la regresion lineal, el cual relaciona la concentracion de las
soluciones expresadas en mmolc L™ o mg L™ y la presién osmética con respecto a
la conductividad eléctrica de las aguas (Richards, 1973). Este modelo se utilizd
para establecer la correlacién entre la concentracion total electrolitica (mg L™), los

mmol. L™ de cationes o de aniones y la presién osmética (atm) con respecto a la
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conductividad eléctrica (uS cm™) de las soluciones acuosas de las aguas

superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

En el modelo lineal Y representa la concentracion de la solucién en mg L™ o ppm,
en un primer caso, la concentracién de la solucién en mmol. L™ de cationes y
aniones; en un segundo caso y la presion osmoética en atm desarrollada por la
solucion en un tercer caso, B; es la pendiente de la recta, es decir, el nUumero de
unidades (ppm, mg L™, mmol. L o atm) que aumenta la solucién (Y) por cada
unidad de conductividad eléctrica expresada en uyS cm™ 0 dS m™ que aumenta la
misma solucién; X es la conductividad eléctrica de la solucién en mS cm™ o pS

cm™.

El ajuste del modelo se realizé al correlacionar primero la conductividad eléctrica
(mS cm™ o pS cm™) con la concentracién de las soluciones (ppm o mg L™) luego
con la concentracién (mmol. L) y finalmente con la presién osmética (atm)

empleando el método de minimos cuadrados.

6.9.1 Sdlidos totales disueltos medidos a un rango de conductividad
eléctrica

Otra forma de corroborar que los analisis quimicos sean correctos, es que,

aproximadamente 0.640 sea el valor numérico de solidos totales disueltos

(ppm o mg L™) dividido entre la conductividad eléctrica (uS cm™).

Los valores calculados en mg L™, mmol. L™ y presién osmética de las aguas
superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, se obtuvieron por inferencia
estadistica mediante regresion lineal. Cuando se comparan procesos
determinados experimentalmente con los procesos de ocurrencia tedrica utilizando
una ley fisicoquimica determinada (Richards, 1973), el angulo de la pendiente de

esta relacion debe ser aproximadamente 45°.

Se obtuvieron los valores de la relacion de adsorcion de sodio (RAS) en sus
diferentes conceptualizaciones fisicoquimicas. Para conocer las fracciones

adsorbidas de sodio intercambiable en los sistemas coloidales en los valles
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regados con las aguas de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, en condiciones de

equilibrio quimico.

A este respecto, para inferir sobre los valores de las fracciones adsorbidas de
sodio en los suelos, se utilizo la ecuacion derivada de las reacciones reversibles
de intercambio iénico de Gapon (1987), de acuerdo con la ley de accion de masas
ya que el intercambio de cationes puede representarse mediante ecuaciones
similares a las que se emplean en las reacciones quimicas heterogéneas y
estequiométricas (Evangelou y Coale, 1987; Evangelou y Phillips, 1987;
Frenkel y Alperovitch, 1984; Velazquez et al., 2002). La ecuacion es la siguiente:

kg RAS

PSI=——2——
5 1+ kg RAS

100

Ddénde: PSI, es el porciento de sodio intercambiable en los sistemas coloidales de
suelos; kg es el coeficiente de selectividad i6nica de las fracciones arcillosas y
organico-minerales de los suelos (mmol. L)Y, RAS, es la relacién de la
adsorcion de sodio de las aguas residuales. Aqui se consideran los valores de

RAS en las diferentes conceptualizaciones fisicoquimicas (mmol. L™)Y2.

Por su parte las aguas superficiales y subterraneas de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz, presentan concentraciones importantes de bicarbonatos (HCOz3); en la
presente investigacion se calculé el parametro de Eaton (1950): Carbonato de
sodio residual Na,CO3 (CSR).

6.10 Evaporacion de las aguas del manantial Salinas de Zapotitlan,
Puebla, y los lagos crater Alchichica y Atexcac

Para los estudios de las vias evolutivas geoquimicas que siguen las aguas salinas

de los lagos crater Alchichica y Atexcac, ademas de estudiar las aguas salinas del

manantial de Salinas Chiquitas de Zapotitlan, Puebla, se llevaron a cabo los

siguientes experimentos:

Se colectaron 10.0 L de agua salina en cada sitio de muestreo. En el caso de las

aguas salinas de Zapotitlan se condujeron dos experimentos. a). En el primer
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experimento de evaporacion se tomaron 2100 mL, esta cantidad de agua se virtio
en un vaso de precipitado, para posteriormente colocarlo sobre una parrilla de
secado para iniciar el proceso de evaporacion. Al inicio de la evaporacién se
tomaron muestras de agua para hacer las determinaciones analiticas
preestablecidas. Después de haber iniciado el proceso de evaporacidn, enseguida
se tom6 una alicuota cada 300 mL evaporados. En total se tomaron siete
muestras de agua de 100 mL cada una. b). En el segundo experimento, para dar
inicio a los procesos de evaporacion, para este efecto, se tomaron 2000 mL. Esta
cantidad de agua se virtio en un vaso de precipitado para posteriormente colocarlo

en una plancha de secado, para dar inicio al proceso de evaporacion.

Después de haberse iniciado el proceso de evaporacién, se tomd una alicuota de
agua cada 100 mL evaporados, para hacer los andlisis quimicos correspondientes.
En total se tomaron 20 muestras de agua. El proceso de evaporacion en el
laboratorio, se llevd a cabo en condiciones isotérmicas (50 'C). Este valor de
temperatura es muy proximo a la temperatura a la que se lleva a cabo la

evaporacion en condiciones naturales en las salinas Chiquitas en Zapotitlan.

Para estudiar los procesos de evaporacion en las aguas salinas de los lagos crater
Alchichica y Atexcac, se colectaron 2000 mL de agua y se virtieron en un vaso de
precipitado para colocarse en una parrilla de secado e iniciar la evaporacion. En

total se tomaron 20 muestras de agua salina de cada sitio.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

En el estado de Tlaxcala la agricultura comprende el 59.3% de la superficie
estatal. Esta se practica en dos modalidades: agricultura de temporal (89%) y
agricultura de riego (11), (INEGI, 2011).

En la produccion agricola destacan el maiz y la cebada como principales
productos; le siguen en orden de importancia el frijol, haba, papa, trigo, alfalfa y
otros cultivos. La Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) destind 23 millones de
metros cubicos del liquido en apoyo a casi 9 mil productores del Distrito de Riego
056 Atoyac—Zahuapan, a fin de impulsar los cultivos del ciclo agricola primavera-
verano-2011 (CONAGUA, 2011).

En Puebla, la agricultura de riego se localiza en una pequefa porcion de la sierra
norte, en la provincia del Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur; sobre terrenos
planos y lomerios ramificados, en climas célido hiumedos, semisecos y secos, en
suelos de muy diversos tipos. En general, la superficie destinada a este tipo de
agricultura es menor que la agricultura de temporal, sin embargo los rendimientos
por unidad de superficie son mucho mas altos. La explotacibn de agua
subterrdnea en gran escala para el riego se inicid en 1960; en 1980 aumento el
namero de aprovechamientos a 1 807 y en 1990 llegd a 4 443, con un incremento
de 2 636 pozos con respecto a 1980, ademas se utiliza el agua de presas y rios.
El principal tipo de riego es por gravedad, aunque algunos sitios son regados por

aspersion.

En cuanto al estado de Veracruz, la agricultura de riego no ha alcanzado una
importancia significativa en el estado, debido primordialmente a las buenas
condiciones del temporal, que permiten obtener altas producciones con
inversiones bajas. Esta se concentra en los distritos de riego rio Blanco, Actopan,
rio Panuco y la Antigua, ubicados en las provincias fisiograficas denominadas
Llanura Costera del Golfo Norte y del Golfo Sur; asi como en pequefias unidades
dispersas por todo el estado (INEGI, 2011).
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Con el panorama descrito de la agricultura de riego en la zona de estudio, en las
siguientes paginas se presentan los resultados de los indices de calidad
determinados en las aguas superficiales y los manantiales, muestreados en 2009,

2010y 2011, que se utilizan para riego en los tres estados que se mencionan.

7.1 Localizacion geogréafica de las estaciones de muestreo en la
zona de estudio

En el Cuadro 20, se presenta la localizacion geografica de las estaciones de

muestreo de la expedicion de 2009, ademas se presenta la altitud del sitio de

muestreo, asi como la temperatura del agua al tomar la muestra.
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Cuadro 20. Localizacion de las estaciones de muestreo de otofio de 2009, de las aguas
superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

MUESTRA LOCALIDAD Posicion Geogréfica Altitud ~ Temperatura

Latitud Norte  Longitud Oeste (M) (0
1 BORDO TEPOZONTITLA, TLAXCALA 19 °30.556 98 °31.98 2933.0 20.4
2 LA PRESITA NANACAMILPA TLAXCALA 19°28.848 98°31.115 2886.7 20.7
3 RiO EN ATOTONILCO, PUEBLA 19°21.665 98°27.517 2492.1 20.4
4 RIO ATOYAC, PUEBLA 19°19.374 98°27.678 2501.7 20.5
5 RIO ATOYAC, PUEBLA 19°18.918 98°27.729 2452.1 20.6
6 LAGUNA CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.011 98°28.250 24777 20.6
7 NACIMIENTO CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.065 98°28.472 2524.3 20.6
8 NACIMIENTO 2 CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.065 98°28.472 2524.3 20.5
9 RIO ATOYAC, PUEBLA 19°04.121 98°14.515 2267.8 20.6
10 PRESA MANUEL AVILA CAMACHO, PUEBLA 18°54.645 98°06.502 2219.9 20.7
11 BORDO SAN JOSE AGUACATE , PUEBLA 18°51.634 98°11.152 2099.2 20.3
12 RIO HUEHUETLAN, PUEBLA 18°45.700 98°10.553 1484.5 20.4
13 ARROYO HUEHUETLAN, PUEBLA 18°43.910 98°11.648 1444.5 20.5
14 RIO EN IZUCAR, PUEBLA 18°35.370 98°27.843 1435.7 20.7
15 ARROYO EPATLAN, PUEBLA 18°38.559 98°22.408 1436.6 20.7
16 LAGUNA EPATLAN, PUEBLA 18°37.764 98°21.098 14416 20.6
17 ARROYO EL RODEO, PUEBLA 18°35.757 98°15.407 13835 20.6
18 RIO ATOYAC EN COATZINGO, PUEBLA 18°36.708 98°10.784 1251.0 20.6
19 RIO AXIMILPA, TEPEJI, PUEBLA 18°36.570 97°55.882 1684.0 20.4
20 RIO PUENTE DE DIOS, PUEBLA 18°44.076 97°55.606 1811.2 20.4
21 RIO TEPEYAHUALCO, PUEBLA 18°48..959 97°52.758 2075.6 20.3
22 RIEGO ASPERSION, LA PURISIMA, PUEBLA 18°49.967 97°46.965 21313 20.4
23 POZO SAN ANTONIO TECOLCO, PUEBLA 18°51.575 97°46.234 2150.4 20.6
24 POZO FRANCISCO VILLA, PUEBLA 18°50.759 97°45.365 21445 20.5
25 RIO SALADO, PUEBLA 18°23.008 97°26.497 1686.6 20.5
26 CASCADA TILAPA, PUEBLA 18°16.349 97°29.236 1696.4 20.5
27 RIO SALADO EN ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°19.098 97°30.618 1622.0 20.7
28 ARROYO EN SALINAS ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°20.809 97°26.930 1641.6 20.5
29 POZO EN SALINAS ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°20.809 97°26.930 1641.6 20.5
30 PILETA EN SALINAS PUEBLA 18°20.809 97°26.930 1641.6 20.5
31 EL AGUA DE NOE ACULTZINGO, PUEBLA 18°44.927 97°14.518 1648.9 20.6
32 RiO BLANCO, 0JO ZARCO VERACRUZ 18°46.843 97°12.379 14353 20.5
33 LAGUNA NOGALES, VERACRUZ 18°49.233 97°09.876 1450.4 20.2
34 RIO BLANCO EN RiO BLANCO VERACRUZ 18°49.758 97°09.031 1357.6 20.4
35 0JO DE AGUA, ORIZABA VERACRUZ 18°51.800 97°04.617 1244.1 20.4
36 MANANTIAL EN MATZINGA VERACRUZ 18°48.280 97°05.651 1253.6 20.3
37 RIO EN MATZINGA VERACRUZ 18°48.280 97°05.651 1253.6 20.2
38 NACIMIENTO LOS MANANTIALES, VERACRUZ 18°47.836 97°06.351 1265.4 20.4
39 RIO BLANCO SALIDA DE ORIZABA, VERACRUZ 18°49.964 97°05.266 1256.2 20.5
40 RIO SAN MIGUEL VERACRUZ 18°53.582 97°00.700 937.8 20.1
41 RIO METLAC VERACRUZ 18°53.582 97°00.700 937.8 20.6
42 RIO BLANCO CORDOBA, VERACRUZ 18°52.192 96°52.537 724.2 20.5
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...Cuadro 20...

MUESTRA LOCALIDAD Posicién Geografica Altitud ~ Temperatura
Latitud Norte  Longitud Oeste (m) (c)
43 MANANTIAL EN RiO ATOYAC 18°55.564 96°52.713 646.5 20.6
44 RiO CHOCAMAN, VERACRUZ 19°01.994 97°01.671 1449.4 20.5
45 RIO COSCOMATEPEC EN JAMAPA VERACRUZ 19°06.004 97°02.037 1458.0 20.3
46 RIO HUATUSCO VERACRUZ 19°09.072 96°49.574 486.1 20.6
47 RIO PUENTE PESCADOS, VERACRUZ 19°21.821 96°49.574 486.1 20.6
48 AFLUENTE A RIO PESCADOS, VERACRUZ 19°23.121 96°51.058 687.2 20.4
49 RIiO LOMAS VERACRUZ 19°26.076 96°54.711 1106.7 20.3
50 RIiO COSOLAPA VERACRUZ 19°27.837 96°56.850 1269.7 20.5
51 LAGO CRATER ALCHICHICA, PUEBLA 19°24.579 97°23.791 2500.3 20.5
52 LAGO CRATER LA PRECIOSA, PUEBLA 19°22.471 97°23.008 2510.2 20.4
53 LAGO CRATER QUECHULAC, PUEBLA 19°22.471 97°23.008 2510.2 20.2
54 NACIMIENTO MANANTIALES PUEBLA 19°16.307 97°21.343 2511.8 20.2
55 NACIMIENTO VICENCIO, PUEBLA 19°17.524 97°40.148 2529.5 20.4
56 NACIMIENTO EL CARMEN 19°19.026 97°37.945 2531.8 20.5
57 LAGO CRATER ALJOJUCA, PUEBLA 19°05.550 97°32.223 2545.0 20.5
58 LAGO CRATER SAN MIGUEL TECUITLAPA, PUEBLA. 19°07.408 97°32.680 2551.2 20.5
59 LAGO CRATER ATEXCAC, PUEBLA 19°20.211 97°26.979 2528.6 20.5
60 ARROYO EN SAN JOSE CAPILLAS 19°13.544 97°22.705 2634.8 20.7
61 NACIMIENTO PANCHO POZAS ALTOTONGA 19°44.375 97°15.145 2646.3 20.8
62 RIO PANCHO POZAS ALTOTONGA 19°44..603 97°14.915 2165.1 20.8
63 RIO TLAPACOYAN VERACRUZ 19°50.034 97°13.206 1303.1 20.9
64 RIO ALSESECA, PUENTE TOMATA VERACRUZ 19°55.311 97°13.363 1309.4 21.0
65 CASCADA EL ENCANTO VERACRUZ 19°58.865 97°10.435 601.2 20.8
66 ARROYO DE PIEDRA, TLAPACOYAN, VERACRUZ 23°01.934 97°07.069 126.6 20.8
67 RIO FILOBOBOS, VERACRUZ 20°08.025 96°57.045 7.2 20.7
68 RIiO NAUTLA, VERACRUZ 20°12.770 96°46.718 18.4 20.9
69 MAR EN NAUTLA, VERACRUZ 20°12.891 96°45.686 0.0 20.9
70 RIO NAUTLA, PUENTE REMOLINO 20°23.949 97°14.247 23.9 20.8
71 ARROYO AFLUENTE A RIiO TECOLUTLA 20°23.160 97°18.362 47.6 20.8
72 RIO TECOLUTLA, VERACRUZ 20°26.939 97°05.005 58.1 20.8
73 RIO CAZONES, CAZONES VERACRUZ 20°42.101 97°15.656 3.3 20.5
74 RIO CAZONES, EN LA UNION, VERACRUZ 20°41.619 97°20.422 13.8 20.8
75 ARROYO EN PAISES BAJOS 20°54.140 97°21.946 6.2 20.7
76 AFLUENTE A RIO TUXPAN 20°56.448 97°23.471 3.3 20.7
77 RIO TUXPAN PUENTE TUXPAN, VERACRUZ 20°56.884 97°23.664 2.6 20.7
78 MAR EN TUXPAN, VERACRUZ 20°58.416 97°18.473 0.0 20.7
79 RIO AFLUENTE A TUXPAN, VERACRUZ 21°06.030 97°47.966 96.1 20.8
80 ARROYO AFLUENTE A RIO CALABOZOS, VERACRUZ 21°03.900 98°08.644 103.3 21.1
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...Cuadro 20...

MUESTRA LOCALIDAD Posicion Geogréafica Altitud ~ Temperatura

Latitud Norte  Longitud Oeste (m) (c)
81 LA PUERTA, RIO CALABOZOS, VERACRUZ 21°03.835 98°09.230 91.5 21.2
82 RIO TERRERO EN ALAGUALTITLA, VERACRUZ 20°56.629 98°10.681 98.1 20.9
83 NACIMIENTO MEZCATLAN, VERACRUZ 20°58.663 98°09.203 446.7 20.9
84 RIO EN PLATON SANCHEZ, VERACRUZ 21°17.920 98°21.403 61.0 20.9
85 RIO TEMPOAL, VERACRUZ 21°30.037 98°24.699 36.4 20.8
86 RIO PANUCO, PANUCO, VERACRUZ 22°03.629 98°10.566 1.6 20.9
87 PUENTE CORTADURA LAGUNA DE CHILA, TAMPICO 22°10.990 98°01.125 1.3 20.8
88 RIO PANUCO SALIDA AL MAR, VERACRUZ. 22°13.414 97°53.717 3.9 20.9
89 RIO CAZONES EN CORONEL TITO HERNANDEZ, VERACRUZ ~ 20°27.239 97°43.968 144.3 20.7
90 PRESA NECAXA, PUEBLA 20°13.196 97°59.966 1299.0 20.8
91 RIO EN PUENTE TEXCAPA II, PUEBLA 20°13.196 97°59.966 1315.0 20.9

En el cuadro anterior se observa que las estaciones de

muestreo estan

distribuidas en los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, la expedicion de

muestreo se realiz6 en otofio de 2009, el inicio tuvo lugar en el bordo Tepozontitla,

Tlaxcala, posteriormente el recorrido se realizé en los diferentes rios, manantiales

y embalses de Puebla; por dltimo la toma de muestras fue llevada a cabo en

Veracruz y se terminé en el rio Texcapa en Puebla.

En el Cuadro 21, se presentan las concentraciones iénicas de las diferentes aguas

superficiales de las 91 estaciones de muestreo en los estados de Tlaxcala, Puebla

y Veracruz, de la expedicion de 2009.

86



Cuadro 21. Concentracion iénica de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz otofio 2009.

-1

No pH usccfn.l ca” Mg?  NaT k™ mm;cL.l COj HCO,™" crt 50, mmich.l % Error angOILL.l r::f.l

1 68 259 1.00 110 020 030 2.56 0.00 120 070 0.60 2.49 1.52 176.50
19.00 1370  4.80 10.60 0.00 73.20 2550  27.40 174.26
050 060 020 030 0.00 120 070 0.30 3.74

2 68 293 110 090 070 0.0 2.89 0.00 1.50 1.10 0.30 2.83 1.07 200.70
2120 1090 1630 8.60 0.00 88.50 39.70  12.50 197.75
050 050 070  0.20 0.00 1.50 1.10 0.10 461

3 76 530 1.80 240 080 0.10 5.08 0.00 2.80 1.90 0.60 5.23 1.42 359.70
3510 2860 19.30 550 0.00 17080 6690  26.90 353.00
0.90 120 080 0.10 0.00 2.80 1.90 0.30 7.99

4 74 275 1.00 100 070 0.0 272 0.00 1.30 1.20 0.30 2.66 1.14 182.40
19.00 11.80 1590 4.30 0.00 7630 4110  12.00 180.38
050 050 070  0.10 0.00 1.30 1.20 0.10 431

5 69 682 270 250 130 0.40 6.74 0.00 300 290 0.70 6.57 1.27 451.00
53.50 29.80 29.20 13.70 0.00 18540 10140  32.20 445.19
1.30 120 130 040 0.00 3.00 290 0.30 10.42

6 72 151 050 050 050 0.10 1.49 0.00 0.80  0.60 0.10 1.45 1.49 101.60
9.00 580 1150  2.40 0.00 4580  22.30 3.40 100.14
020 020 050 0.10 0.00 0.80  0.60 0.00 2.45

7 75 211 08 080 050  0.00 2.07 0.00 130 060 0.10 2.03 1.04 142.60
1500 10.00 10.60  2.00 0.00 7530 22.30 4.80 139.96
040 040 050  0.00 0.00 130 060 0.10 3.27

g8 71 266 080 090 080 0.10 2.63 0.00 1.50 1.00 0.10 2.56 1.29 181.20
1660 1120 1820  3.50 0.00 89.10  34.40 6.20 179.19
040 050 0.80 0.10 0.00 1.50 1.00 0.10 4.26

9 71 554 170 210 150 0.0 5.47 0.00 300  2.00 0.30 531 1.46 376.00
3310 2490 3540 9.00 0.00 18420 7160  13.00 371.18
0.80 100 150 020 0.00 300  2.00 0.10 8.80

10 72 790 270 240 250  0.30 7.79 0.00 440 290 0.40 7.60 1.24 543.80
5310 29.00 57.00 11.00 0.00 26540 101.00  19.20 535.73
1.30 120 250 030 0.00 440 290 0.20 12.68

1 77 391 1.60 150 070 0.10 3.86 0.00 340 030 0.20 3.85 0.13 299.80
3250 17.60 16.80  2.40 0.00 20620  10.60 8.20 294.20
0.80 070 070 0.10 0.00 340 030 0.10 6.10

12 75 685 340 260 0.80  0.00 6.76 0.00 4.00 1.70 0.90 6.58 133 470.10
67.10 3160 17.70 1.60 0.00 24340 5850 4520 465.02
1.70 130 080 0.0 0.00 3.40 1.70 0.50 9.30

13 8 705 3.00 290 1.00 0.10 6.96 0.00 4.60 1.70 0.60 6.77 139 490.80
59.10 3550 23.00 3.50 0.00 27760 5850  27.40 484.54
1.50 150  1.00 0.10 0.00 4.60 1.70 0.30 10.51

14 77 1166 400 440 290 030 11.52 0.00 560  3.80 1.90 11.18 1.47 784.60
7920 5290 66.90 12.20 0.00 33860 13400  89.30 773.03
200 220 290 030 0.00 560  3.80 0.90 17.62

15 79 846 360 370 110 0.10 8.36 0.00 5.10 1.70 1.40 8.13 135 589.30
7130 4430 2480 240 0.00 30930 5850  67.70 578.36
1.80 1.80 110 0.0 0.00 5.10 1.70 0.70 12.18

6 7.7 1087 220 520 3.00 0.40 10.73 0.00 740 210 0.90 10.45 133 771.30
4310 6270 69.20 16.00 0.00 45320 7440  44.20 762.90
110 260 3.00 040 0.00 740 210 0.50 17.06

17 81 626 260 250 110 0.0 6.19 0.00 4.40 1.50 0.20 6.02 1.36 441.40
5130 3040 2480 1.20 0.00 268.40  51.40 8.20 435.73
1.30 130 110 0.00 0.00 4.40 1.50 0.10 9.60

18 83 859 330  3.00 210 0.10 8.48 0.00 420  2.60 1.50 8.25 133 581.30
66.90 3580 47.60 4.70 0.00 25440 9220 7110 572.69
1.70 150 210 0.0 0.00 420  2.60 0.70 12.85

19 79 853 290 270 280 0.0 8.42 0.00 490  3.00 0.40 8.20 137 589.90
5710 3220 6370 5.90 0.00 297.70 10460  17.80 578.92
1.40 130 280 020 0.00 490  3.00 0.20 13.69

20 77 819 310 250 230 0.0 8.08 0.00 420  3.10 0.60 7.87 137 558.20
61.50 29.80 53.60 9.40 0.00 259.00 108.10  30.70 552.10
1.50 120 230 020 0.00 420  3.10 0.30 12.88
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...Cuadro 21...

CE « ,z - - z 2 1 1 2 : mgL’ RSE
No pH a Ca Mg Na K 1 CO; HCO; cl SO, a % Error 1 1
uS cm mmol, L mmol L mmol L mg L

21 7.4 4123 14.50 12.90 9.90 3.50 40.70 0.00 24.20 14.10 1.40 39.60 133 2889.90
290.60 157.00 226.60 134.90 0.00 1473.80 498.10 69.20 2850.00
7.30 6.50 9.90 3.50 0.00 24.20 14.10 0.70 65.94

22 7.4 1277 4.70 5.40 2.30 0.20 12.60 0.00 6.50 4.80 1.00 12.30 1.30 847.90
93.40 65.60 52.90 9.80 0.00 393.50 170.90 48.50 834.51
2.30 2.70 2.30 0.20 0.00 6.50 4.80 0.50 19.35

23 7.5 1025 4.00 4.00 2.00 0.20 10.10 0.00 6.70 2.40 0.80 9.90 1.25 726.40
79.20 48.50 45.30 8.20 0.00 409.90 83.30 38.40 712.81
2.00 2.00 2.00 0.20 0.00 6.70 2.40 0.40 15.62

24 7.6 931 3.50 3.60 1.80 0.20 9.20 0.00 6.00 2.20 0.80 8.90 1.33 652.30
70.90 43.70 42.30 8.20 0.00 368.40 76.20 36.00 645.89
1.80 1.80 1.80 0.20 0.00 6.00 2.20 0.40 14.18

25 8.4 4028 4.70 4.80 29.50 0.80 39.80 0.00 19.60 13.60 5.60 38.70 134 2843.70
94.20 58.10 678.50 31.30 0.00 1192.60 482.80 267.10 2804.48
2.40 2.40 29.50 0.80 0.00 19.60 13.60 2.80 70.99

26 8.1 911 3.60 3.40 1.90 0.10 9.00 0.00 4.70 2.40 1.60 8.80 1.40 624.20
72.10 41.10 43.90 4.70 0.00 289.10 85.10 78.30 614.34
1.80 1.70 1.90 0.10 0.00 4.70 2.40 0.80 13.48

27 7.9 416 1.20 1.80 0.70 0.50 4.10 0.00 2.20 1.50 0.40 4.00 1.48 286.70
24.30 21.90 15.20 17.60 0.00 134.20 51.40 16.80 281.31
0.60 0.90 0.70 0.50 0.00 2.20 1.50 0.20 6.45

28 101 30881 0.30 1.80 300.00 2.90 305.00 61.20 138.80 61.20 44.30 305.50 0.08 21855.80
6.00 21.90 6899.30 113.40 1836.00  8465.60 2169.50 2127.70 21639.43
0.20 0.90 300.00 2.90 30.60 138.80 61.20 22.10 556.65

29 7 47233 6.90 6.80 448.80 4.10 466.50 0.00 117.20 329.00 9.20 455.40 1.20 30372.10
137.30 82.60 10321.00 158.40 0.00 7149.20 11663.40 440.40 29952.77
3.40 3.40 448.80 4.10 0.00 117.20 320.00 4.60 901.44

30 9.6 121226 0.20 14.50 1160.40 22.10 1197.20 202.10 18.00 630.00 318.10 1168.20 1.23 73666.40
4.00 175.00 26690.00 864.10 6063.60  1098.00 22333.50 15277.00 72506.29
0.10 7.20 1160.40 22.10 101.10 18.00 630.00 159.00 2097.96

31 8.1 427 3.10 0.90 0.20 0.10 4.20 0.00 2.50 0.80 0.90 4.10 1.44 280.30
62.30 10.30 4.60 2.40 0.00 128.10 26.60 40.80 275.12
1.60 0.40 0.20 0.10 0.00 2.50 0.80 0.40 5.93

32 7.8 434 2.60 0.90 0.70 0.10 4.30 0.00 2.70 0.80 0.70 4.20 1.25 311.20
52.90 10.90 15.40 3.10 0.00 164.70 28.40 32.70 308.11
1.30 0.50 0.70 0.10 0.00 2.70 0.80 0.30 6.36

33 6.9 901 5.30 2.50 0.90 0.30 8.90 0.00 6.10 1.70 0.90 8.60 1.65 647.90
105.20 29.80 20.70 11.70 0.00 370.90 58.90 41.80 638.93
2.60 1.20 0.90 0.30 0.00 6.10 1.70 0.40 13.23

34 7.2 495 3.10 1.00 0.80 0.10 4.90 0.00 3.00 1.00 0.80 4.70 1.48 355.40
61.90 11.50 17.50 3.50 0.00 184.20 33.70 37.50 349.82
1.60 0.50 0.80 0.10 0.00 3.00 1.00 0.40 7.24

35 75 378 2.10 1.00 0.60 0.00 3.70 0.00 2.30 0.70 0.60 3.60 1.63 268.30
41.90 12.40 13.30 1.60 0.00 140.30 25.50 28.30 263.33
1.10 0.60 0.60 0.00 0.00 2.30 0.70 0.30 5.55

36 7.2 741 4.10 2.00 1.10 0.10 7.30 0.00 4.50 2.00 0.70 7.10 131 516.60
82.00 24.40 26.20 3.10 0.00 272.70 69.50 33.60 511.50
2.10 1.00 1.10 0.10 0.00 4.50 2.00 0.40 11.06

37 7.4 433 3.30 0.80 0.20 0.10 4.30 0.00 3.30 0.40 0.50 4.20 1.29 324.00
65.10 9.70 3.50 3.10 0.00 201.30 14.20 22.60 319.48
1.60 0.40 0.20 0.10 0.00 3.30 0.40 0.20 6.20

38 71 793 5.60 1.80 0.30 0.10 7.80 0.00 5.70 0.70 1.20 7.70 115 586.00
112.20 22.10 8.10 2.40 0.00 347.10 25.90 59.10 576.78
2.80 0.90 0.30 0.10 0.00 5.70 0.70 0.60 11.15

39 7.4 384 2.60 0.90 0.30 0.10 3.80 0.00 2.00 1.10 0.60 3.70 1.39 265.10
51.50  10.50 6.90 2.40 0.00 120.20 39.00 29.80 260.15
1.30 0.40 0.30 0.10 0.00 2.00 1.10 0.30 5.46

40 76 265 1.40 1.00 0.20 0.10 2.60 0.00 1.30 0.90 0.40 2.60 1.27 176.70
28.50 11.50 4.60 2.00 0.00 78.10 30.10 20.20 174.94
0.70 0.50 0.20 0.10 0.00 1.30 0.90 0.20 3.78
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...Cuadro 21...

Ce . . - “ z 2 1 1 2 : mgL’ RSE

No pH a Ca Mg Na K 1 COs HCO4 cl SO, a % Error 1 1

uS cm mmol, L mmol, L mmol L mg L

41 73 213 1.20 0.80 0.20 0.00 2.10 0.00 1.20 0.80 0.10 2.10 112 143.60
23.10 9.20 3.70 1.20 0.00 70.80 27.30 5.80 140.95
0.60 0.40 0.20 0.00 0.00 1.20 0.80 0.10 3.14

42 71 191 1.00 0.60 0.20 0.10 1.90 0.00 1.00 0.60 0.20 1.80 1.44 128.70
19.20 7.80 5.50 2.00 0.00 58.60 22.70 11.50 127.28
0.50 0.30 0.20 0.10 0.00 1.00 0.60 0.10 2.81

43 73 239 1.20 0.80 0.30 0.00 2.40 0.00 1.20 0.80 0.30 2.30 1.29 161.40
24.50 10.00 6.40 1.60 0.00 75.00 27.30 14.40 159.15
0.60 0.40 0.30 0.00 0.00 1.20 0.80 0.20 3.49

4 73 397 2.00 1.40 0.50 0.10 3.90 0.00 2.00 1.20 0.60 3.80 1.29 269.10
40.70 16.50 10.60 2.70 0.00 121.40 43.60 28.80 264.33
1.00 0.70 0.50 0.10 0.00 2.00 1.20 0.30 5.75

45 7.6 123 0.60 0.40 0.10 0.00 1.20 0.00 0.60 0.40 0.20 1.20 1.26 69.90
12.40 5.10 3.20 1.20 0.00 37.20 0.40 9.10 68.63
0.30 0.20 0.10 0.00 0.00 0.60 0.20 0.10 1.60

46 7.1 128 0.70 0.40 0.10 0.00 1.30 0.00 0.60 0.40 0.20 1.20 1.20 86.50
14.00 4.90 3.00 1.20 0.00 38.40 13.50 10.60 85.52
0.40 0.20 0.10 0.00 0.00 0.60 0.40 0.10 1.83

47 7.6 185 1.00 0.60 0.20 0.00 1.80 0.00 0.90 0.60 0.30 1.80 0.82 127.60
20.60 7.10 4.40 1.60 0.00 57.30 19.50 15.40 125.83
0.50 0.30 0.20 0.00 0.00 0.90 0.60 0.20 2.69

48 7.6 331 1.40 1.40 0.50 0.10 3.30 0.00 1.70 1.00 0.50 3.20 1.15 224.40
27.10 17.00 10.60 2.40 0.00 106.10 34.70 22.60 220.44
0.70 0.70 0.50 0.10 0.00 1.70 1.00 0.20 4.85

49 71 226 0.90 1.00 0.30 0.00 2.20 0.00 1.10 0.70 0.40 2.20 1.59 150.90
18.80 11.50 7.10 1.20 0.00 66.50 23.80 19.20 148.13
0.50 0.50 0.30 0.00 0.00 1.10 0.70 0.20 3.25

50 7.5 105 0.40 0.40 0.10 0.00 1.00 0.00 0.50 0.30 0.20 1.00 1.46 70.00
8.80 5.40 3.20 0.80 0.00 30.50 11.00 9.60 69.27
0.20 0.20 0.10 0.00 0.00 0.50 0.30 0.10 1.51

51 93 15297 0.20 38.70 106.50 5.70 151.00 8.40 14.10 90.00 33.70 146.20 1.65 9191.60
4.00 469.80 2449.50 222.00 252.30 857.10 3190.50 1618.60 9064.68
0.10 19.30 106.50 5.70 4.20 14.10 90.00 16.80 256.75

52 9.1 2571 0.70 17.10 7.50 0.20 25.40 3.00 8.50 10.50 2.70 24.70 1.32 1813.00
13.00 207.20 171.40 9.40 90.60 518.50 641.70 129.20 1780.94
0.30 8.50 7.50 0.20 1.50 8.50 10.50 1.40 38.43

53 9.1 944 0.40 6.10 2.80 0.10 9.30 1.10 4.40 2.70 0.80 9.10 1.30 600.10
8.40 73.50 63.50 3.90 33.60 270.20 96.40 39.40 588.95
0.20 3.00 2.80 0.10 0.60 4.40 2.70 0.40 14.22

54 8 380 1.00 1.60 1.10 0.10 3.80 0.00 2.30 0.90 0.50 3.60 1.49 263.60
19.80 19.60 25.30 2.00 0.00 140.90 30.10 23.10 260.75
0.50 0.80 1.10 0.10 0.00 2.30 0.90 0.20 5.86

55 79 459 1.20 1.70 1.50 0.10 4.50 0.00 2.20 1.60 0.60 4.40 1.40 309.00
23.70 20.90 35.00 4.70 0.00 134.20 57.10 29.30 304.77
0.60 0.90 1.50 0.10 0.00 2.20 1.60 0.30 7.22

56 8 685 1.80 1.90 2.80 0.30 6.80 0.00 3.60 2.40 0.60 6.60 1.50 606.90
35.70 23.20 63.30 12.10 0.00 216.60 216.60 28.80 596.19
0.90 1.00 2.80 0.30 0.00 3.60 2.40 0.30 11.17

57 93 1400 0.60 4.00 9.10 0.80 14.40 1.00 6.40 4.70 1.20 13.40 3.85 966.10
1240 4880 20820 29.70 31.20 392.80  164.80 60.00 948.05
0.30 2.00 9.10 0.80 0.50 6.40 4.70 0.60 24.37

58 99 3970 0.0 4.20 32.00 2.70 39.20 3.90 14.30 18.50 1.40 38.10 1.49 2532.90
8.40 50.40 735.80 103.60 11.60 873.50 656.20 65.80 2505.31
0.20 2.10 32.00 2.70 1.90 14.30 18.50 0.70 72.38

59 89 14118 2.30 54.60 80.20 2.30 139.00 6.10 34.40 82.50 12.50 135.50 1.42 8571.90
46.50 663.60 1843.50  91.50 183.00 2099.60 2923.60  602.30 8453.54
1.20 27.30 80.20 2.30 3.10 34.40 82.50 6.30 237.17

60 7.4 125 0.40 0.60 0.20 0.00 1.20 0.00 0.60 0.40 0.20 1.20 1.23 82.80
8.40 6.70 5.10 1.60 0.00 35.40 15.60 8.70 81.35
0.20 0.30 0.20 0.00 0.00 0.60 0.40 0.10 1.86
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...Cuadro 21...

-1
No pH cE 4 ca™ Mg™ Na™ K™ z " co,? Hcos™* crt 50, " % Error me L " RSE_l
uS cm mmol, L mmol, L mmol L mg L

61 7.6 702 2.00 2.10 2.60 0.30 6.93 0.00 3.90 2.50 0.40 6.74 1.39 487.70
39.10 24.90 60.00  12.50 0.00 240.30 86.90 16.80 480.53
1.00 1.00 2.60 0.30 0.00 3.90 2.50 0.20 11.50

62 83 899 2.70 2.60 3.20 0.40 8.88 0.00 5.60 2.30 0.70 8.60 1.61 642.90
54.70 31.00 73.80  15.30 0.00 342.80 82.20 31.70 631.53
1.40 1.30 3.20 0.40 0.00 5.60 2.30 0.30 14.52

63 7.9 302 1.00 1.30 0.60 0.10 2.98 0.00 1.60 0.80 0.40 2.89 1.53 205.30
20.40 15.30 13.80 3.90 0.00 99.40 29.10 21.10 203.09
0.50 0.60 0.60 0.10 0.00 1.60 0.80 0.20 4.51

64 8.1 259 0.80 0.90 0.70 0.10 2.57 0.00 1.30 0.70 0.50 2.49 1.58 179.10
16.40 11.20 16.10 5.10 0.00 81.70 24.80 21.60 176.96
0.40 0.50 0.70 0.10 0.00 1.30 0.70 0.20 3.97

65 83 258 0.80 0.80 0.80 0.10 2.55 0.00 1.30 0.80 0.40 2.50 0.99 178.50
15.60 10.00 19.30 4.30 0.00 79.30 29.10 18.30 175.83
0.40 0.40 0.80 0.10 0.00 1.30 0.80 0.20 4.06

66 7.5 159 0.50 0.60 0.50 0.00 1.58 0.00 0.80 0.40 0.30 1.54 1.28 111.50
9.00 6.90 12.00 1.60 0.00 50.60 15.90 13.50 109.49
0.20 0.30 0.50 0.00 0.00 0.80 0.40 0.10 2.48

67 7.9 300 1.70 0.80 0.40 0.10 2.97 0.00 2.10 0.70 0.10 2.89 1.45 216.90
34.10 9.10 10.10 3.10 0.00 129.30 23.00 5.80 214.55
0.90 0.40 0.40 0.10 0.00 2.10 0.70 0.10 4.58

68 7.8 398 1.90 1.30 0.60 0.10 3.90 0.00 2.60 0.80 0.40 3.80 1.19 280.40
37.90 16.20 13.30 3.90 0.00 159.20 29.80 16.80 277.09
1.00 0.70 0.60 0.10 0.00 2.60 0.80 0.20 5.93

69 82 47035  27.30 16240  264.20 8.00 461.79 2.10 22,00  377.30 51.10 452.54 1.01 26536.20
546.10 1972.80 6075.50 313.60 63.00  1342.00 13376.00 2455.30 26144.00
13.60 81.20  264.20 8.00 1.10 22,00  377.30 25.60 792.92

70 82 342 1.90 1.00 0.50 0.10 3.38 0.00 2.00 0.80 0.50 3.29 1.37 241.50
38.30 11.50 10.60 2.40 0.00 122.60 26.90 25.00 237.27
1.00 0.50 0.50 0.10 0.00 2.00 0.80 0.30 4.99

71 79 836 3.30 3.70 1.20 0.10 8.24 0.00 4.40 2.90 0.80 8.02 1.35 554.10
66.50  44.40 27.10 3.50 0.00 269.00 101.00 36.50 548.08
1.70 1.80 1.20 0.10 0.00 4.40 2.90 0.40 12.40

77 77 337 1.60 1.30 0.40 0.00 3.34 0.00 1.70 1.00 0.60 3.25 1.38 227.60
31.50 15.80 9.90 1.60 0.00 104.30 34.00 27.90 224.91
0.80 0.70 0.40 0.00 0.00 1.70 1.00 0.30 4.87

73 77 1331 4.40 3.20 5.30 0.20 13.14 0.00 6.30 5.20 1.30 12.80 131 902.10
88.60 39.10  121.20 9.00 0.00 383.10 184.30 63.40 888.72
2.20 1.60 5.30 0.20 0.00 6.30 5.20 0.70 21.46

74 7.7 451 2.60 1.30 0.50 0.00 4.45 0.00 2.30 1.20 0.80 431 1.58 309.30
52.50 15.20 12.40 1.60 0.00 142.10 42.50 37.50 303.80
1.30 0.60 0.50 0.00 0.00 2.30 1.20 0.40 6.44

75 73 657 3.10 1.80 1.50 0.10 6.49 0.00 4.20 1.80 0.40 6.31 1.41 462.50
61.70 22.00 34.00 4.70 0.00 253.80 62.00 19.20 457.45
1.50 0.90 1.50 0.10 0.00 4.20 1.80 0.20 10.16

76 7.9 13235 12.50 26.40 89.10 2.70 130.71 0.00 4.30 109.10 13.00 126.33 1.70 7566.10
250.50  320.80 2049.50 105.60 0.00 259.30 386830  622.50 7476.38
6.30 13.20 89.10 2.70 0.00 4.30 109.10 6.50 231.11

77 79 12542 11.60 23.60 86.60 3.00 124.66 0.00 3.90 106.70 9.50 120.05 1.88 7205.50
23150  286.10 1991.80 115.70 0.00 23490 3781.80  457.30 7099.04
5.60 11.80 86.60 3.00 0.00 3.90 106.70 4.80 22221

78 82 60176  11.80  154.60  390.00 6.50 562.85 2.20 28.00  449.60 66.50 546.28 1.49 32824.80
23550 1878.40 8970.00 254.20 6450  1708.00 15938.00 3195.90 32244.40
5.90 77.30  390.00 6.50 1.10 28.00  449.60 33.30 991.62

79 74 693 3.20 1.30 1.60 0.40 6.44 0.00 4.00 2.30 0.40 6.69 1.89 481.10
64.70 15.30 3570  15.60 0.00 242.80 80.10 21.60 475.84
1.80 0.60 1.60 0.40 0.00 4.00 2.30 0.20 10.87

80 7.9 617 3.10 1.30 1.40 0.40 6.09 0.00 3.30 2.00 0.60 5.92 1.42 429.60
61.10 15.80 3170  14.10 0.00 201.30 71.60 28.80 424.47
1.50 0.70 1.40 0.40 0.00 3.30 2.00 0.30 9.54
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...Cuadro 21...

CE 2 ,z M M H 2 4 1 2 3 mg L’ RSE
No pH 1 Ca Mg Na K 1 CO; HCO; cl SO4 1 % Error 1 1
pS cm mmol L mmol, L mmol L mg L

81 8.0 376 1.81 0.80 0.86 0.25 3.72 0.00 2.02 1.23 0.37 3.62 1.36 264.00
36.27 9.72 19.78 9.78 0.00 123.22 43.60 17.77 260.14
0.91 0.40 0.86 0.25 0.00 2.02 1.23 0.19 5.86

82 8.1 489 2.60 1.04 1.12 0.08 4.84 0.00 2.64 1.60 0.48 4.72 1.25 340.00
52.10 12.64 25.76 3.13 0.00 161.04 56.72 23.05 334.44
1.30 0.52 1.12 0.08 0.00 2.64 1.60 0.24 7.50

83 7.0 879 3.82 3.52 1.20 0.16 8.70 0.00 4.74 2.88 0.86 8.48 1.28 595.00
76.55 42.77 27.60 6.26 0.00 289.14 102.10 41.31 585.73
191 1.76 1.20 0.16 0.00 4.74 2.88 0.43 13.08

84 8.0 455 2.46 0.86 1.08 0.10 4.50 0.00 245 1.52 0.40 4.37 1.46 316.00
49.30 10.45 24.84 3.91 0.00 149.45 53.88 19.21 311.04
1.23 0.43 1.08 0.10 0.00 245 1.52 0.20 7.01

85 8.0 507 2.38 1.30 1.20 0.12 5.00 0.00 2.81 1.60 0.45 4.86 1.41 350.00
47.70 15.80 27.60 4.69 0.00 171.41 56.72 21.61 345.53
1.19 0.65 1.20 0.12 0.00 2.81 1.60 0.23 7.80

86 8.0 665 3.12 1.78 1.50 0.18 6.58 0.00 3.30 211 1.02 6.43 1.15 459.00
62.52 21.63 34.50 7.04 0.00 201.30 74.80 49.00 450.79
1.56 0.89 1.50 0.18 0.00 3.30 211 0.51 10.05

87 7.9 622 2.75 1.60 1.61 0.18 6.14 0.00 3.26 1.76 0.96 5.98 1.32 432.00
55.11 19.44 37.03 7.04 0.00 198.26 62.39 46.11 425.38
1.38 0.80 1.61 0.18 0.00 3.26 1.76 0.48 9.47

88 7.9 9525 9.52 28.72 52.36 3.47 94.07 0.00 3.80 76.81 10.60 91.21 1.54 5434.00
190.78 348.95 1204.28 135.68 0.00 231.80 272291 509.12 5343.52
4.76 14.36 52.36 3.47 0.00 3.80 76.81 5.30 160.86

89 8.1 291 1.28 0.75 0.76 0.08 2.87 0.00 1.54 0.81 0.45 2.80 1.23 202.00
25.65 9.11 17.48 3.13 0.00 93.94 28.71 21.61 199.63
0.64 0.38 0.76 0.08 0.00 1.54 0.81 0.23 4.44

90 7.8 164 0.78 0.42 0.38 0.04 1.62 0.00 0.87 0.45 0.26 1.58 1.25 115.00
15.63 5.10 8.74 1.56 0.00 53.07 15.95 12.49 112.54
0.39 0.21 0.38 0.04 0.00 0.87 0.45 0.13 2.47

91 7.7 91 0.39 0.28 0.21 0.02 0.90 0.00 0.50 0.26 0.12 0.88 1.12 63.30
7.82 3.40 4.83 0.78 0.00 30.50 9.22 5.76 62.31

0.20 0.14 0.21 0.02 0.00 0.50 0.26 0.06

MNA. 7.7 554 2.63 2.45 2.61 0.31 5.47 0.00 4.88 2.85 0.78 5.31 1.35 140.45 326.00

MED. 7.7 4693 21.24 34.63 290.54 11.97 45.98 33.45 158.02 345.13 114.02 44.87 1.36 1473.18 3515.00

MOD. 7.4 0.42 0.48 0.84 0.04 0.00 3.30 1.65 0.20 166.00

DES. 0.6 15865 50.42 174.70 1903.15 62.01 155.41  383.00 705.65 2010.37 968.29 151.70 0.37 6769.41 1480.00

En el Cuadro 22, se presentan las localizaciones de las estaciones de muestreo

del recorrido cientifico de toma de muestras durante otofio de 2010. Ademas de

presentarse la altitud y la temperatura del agua.
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Cuadro 22. Localizacion de las zonas de muestreo otofio de 2010, de las aguas

superficiales de Tlaxcala Puebla y Veracruz

MUESTRA LOCALIDAD ,_;i(:jldmn geoglr_if,'fg?tud Ag]iﬁf;*d Tem{é‘g;’t“ra
Norte Oeste
1 BORDO EN CALPULALPAN, TLAXCALA 19 °35 58.6 98 °36 45.7 2576 16
2 BORDO ANTES NANACAMILPA TLAXCALA 19°28 04.0 98°32 06.6 2703 24
3 LA PRESITA NANACAMILPA TLAXCALA 19°28.848 98°31.115 2689 28
4 RIO EN ATOTONILCO, SAN ANTONIO 19°20 54.4 98°24 06.8 2332 24
5 BORDO JUNTO A LA HACIENDA, CHAUTLA 19°16 36.4 98°28 21.0 2326 18
6 RIO ATOYAC, PUEBLA 19°16 05.5 98°27 08.9 2314 18
7 RiO ATOYAC, PUEBLA 19°16 08.7 98°27 16.3 2293 20
8 LAGUNA CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.011 98°28.250 2322 16
9 NACIMIENTO CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.065 98°28.472 2322 16
10 NACIMIENTO 2 CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.065 98°28.472 2322 16
11 RiO ATOYAC EN PUENTE PUEBLA 19°04.121 98°14.515 2137 22
12 PRESA MANUEL AVILA CAMACHO, PUEBLA 18°54.645 98°06.502 2028 21
13 BORDO SAN JOSE AGUACATE , PUEBLA 18°51.634 98°11.152 1967 21
14 RIO HUEHUETLAN, PUEBLA 18°45.700 98°10.553 1417 22
15 NACIMIENTO TERMAL 1, HUEHUETLAN, PUEBLA 18°44 00.0 98°1021.9 1390 33
16 NACIMIENTO TERMAL 2, HUEHUETLAN, PUEBLA 18°44 43.1 98°10 42.3 1391 35
17 CANAL DE RIEGO EN COATZINGO, PUEBLA 18°35 04.2 98°10 34.5 1235 27
18 RIO HUEHUETLAN EN COATZINGO, PUEBLA 18°3514.3 98°11 03.7 1247 30
19 RiO ATOYAC EN ZACAOLA, PUEBLA 18°34 48.5 98°08 54.3 1180 27
20 RiO VALSEQUILLO EN ZACAOLA, PUEBLA 18°50 45.5 97°51 15.8 1981 20
21 LAGO CRATER TECUITLAPA, PUEBLA 19°04 49.8 97°31 48.0 2363 23
22 LAGO CRATER ALJOJUCA, PUEBLA 19°50 01.5 97°37 43.1 2364 23
23 AGUA TERMAL LOS HUMEROS 19°37 08.3 97°2050.4 2828 35
24 LAGO CRATER ALCHICHICA, PUEBLA 19°2501.3 97°21 44.6 2353 20
25 LAGO CRATER LA PRECIOSA, PUEBLA 19°22.471 97°23.008 2337 20
26 LAGO CRATER QUECHULAC, PUEBLA 19°24 12.1 97°19 17.0 2335 24
27 LAGO CRATER ATEXCAC, PUEBLA 19°25 25.8 97°2258.1 2352 24
28 NACIMIENTO EL CARMEN I, TLAXCALA 19°17 31.2 97°39 06.0 2539 24
29 NACIMIENTO EL CARMEN II, TLAXCALA 19°17 31.2 97°39 06.0 2539 24
30 CASCADA IXHUACAN, VERACRUZ 19°19 38.4 97°05 35.9 1632 20
31 RiO EN TEOCELO, VERACRUZ 19°31 45 96°55 12.0 1085 20
32 RiO EN COATEPEC, VERACRUZ 19°31 46.5 96°55 12.0 1087 22
33 RIO COATEPEC-LAS TRANCAS PUENTE, VERACRUZ 19°31 46.5 96°55 12.0 1055 21
34 RiO PESCADOS EN JALCOMULCO, VERACRUZ 19°17 11.0 96°45 12.0 341 22
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...Cuadro 22...

MUESTRA LOCALIDAD Laﬁ?jémon geogr"_iﬁca Altitud (m) Temg,‘g;’t“ra
Norte Longitud Oeste
35 RIO JAMAPA, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 1311 17
36 RIO METLAN, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 724 20
37 RIO BLANCO, EN METLAN, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 723 25
38 RIO SAPOAPAN, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 782 23
39 RIO METLAN, PUENTE SAN MIGUEL, VERACRUZ  18°5357.2 97°00 23.5 868 20
40 RIO TONTO, PUENTE SAN MIGUEL, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 868 20
41 RIOS METLAN Y BLANCO, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 839 22
42 0JO DE AGUA, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 23.5 1425 20
43 MANANTIAL EN NOGALES, VERACRUZ 18°53 57.2 97°00 25.5 1246 18
44 RIO COSOLAPA VERACRUZ 19°27.837 96°56.850 3871 16.7
45 RIO ALTOTONGA, VERACRUZ 19°43 06.6 97°1945.3 1891 23
46 RIO TLAPACOYAN, PUENTE TABLAZO, VER. 19°48 56.7 97°18 41.6 1123 21
47 RIO ALSESECA, PUENTE TOMATA VERACRUZ 19°52 54.2 97°17 58.4 547 23
48 RIO ALSESECA, CAMPAMENTO, VERACRUZ 19°58 30.9 97°14 25.8 230 24
49 RIO FILOBOBOS, CAMPAMENTO VERACRUZ 20°00 25.8 97°12 55.9 188 23
50 RIO BOBO EN NAUTLA VERACRUZ 20°1357.7 96°46 57.7 5 29
51 MAR EN NAUTLA, VERACRUZ 20°12.891 96°45.686 0 27
52 RIO EN RANCHO EL ACEITERO, VERACRUZ 20°07 37.0 97°07 08.9 34 26
53 RIO EN RANCHO LOS POTRILLOS, VERACRUZ 20°07 37.0 97°07 08.9 18 25
54 RIO CHICATZAPA VERACRUZ 20°10 13.0 97°12 20.8 15 29
55 RIO TECOLUTLA, PUENTE REMOLINO, VER. 20°1022.8 97°12 40.4 30 25
56 MANANTIAL TLALPAN, TLAXCALA. 19°28.693 98°18.450 2662 19.0
57 BORDO TLALPAN, TLAXCALA. 19°28.501 98°18.705 2653 19.1
58 BORDO 2 TLALPAN, TLAXCALA. 19°28.458 98°18.730 2632 19.0
59 RIO ZAHUAPAN, TLAXCALA. 19°20.368 98°11.902 2641 20.0
60 CASCADA ATLIHUETZIA, TLAXCALA 19°21.895 98°10.877 2274 175
61 MANANTIAL NACIMIENTOS, PUEBLA 19°17.502 97°40.127 2332 20.0
62 POZO SALINAS, ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°20.807 97°26.949 1516 21.0
63 PILETA SALINAS, ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°20.807 97°26.946 1512 21.0
64 RIO ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°19.081 97°30.597 1520 26.3
65 RIO EN 0JOS ZARCOS, VERACRUZ 18°46.864 97°12.375 1533 215
66 LAGUNA NOGALES, VERACRUZ 18°49.247 97°00.85 380 16.5
67 RIO CARBONERA, VERACRUZ 18°50.277 97°08.379 1237 22.8
68 RiO BLANCO, VERACRUZ 18°49.758 97°09.017 1219 19.0
69 RIO EN PUENTE NACIONAL, VERACRUZ 19°19.825 96°29.419 1250 25.3
70 RIO ACTOPAN, VERACRUZ 19°25.426 96°23.111 15 29.7
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...Cuadro 22...

MUESTRA LOCALIDAD Laﬁ?jéc'on geogf:nc;m A'(tr:;’d Temg,‘g;““ra
Norte Oeste
71 MAR EN PALMA SOLA, VERACRUZ 19°46.172 96°25.233 0 30.0
72 RIO EN PUENTE SANTANDER, VERACRUZ 19°55.690 96°30.564 10 29.0
73 RIO MIZANTLA, VERACRUZ 20°01.418 96°37.787 8 29.3
74 RIO EN PUENTE RAUDAL, VERACRUZ 20°09.437 96°42.253 3 29.0
75 RIO NAUTLA, EN NAUTLA, VERACRUZ 20°12.676 96°46.786 6 28.6
76 RIO CAZONES, VERACRUZ 20°42.503 97°18.597 10 29.2
77 ARROYO CHICHICATZAPA, VERACRUZ 20°19.809 97°08.417 52 29.1
78 RIO TECOLUTLA, VERACRUZ 20°23.899 97°14.339 30 285
79 RIO POZA RICA, VERACRUZ 20°32.641 97°28.525 48 30.0
80 RIO TUXPAN, EN ALAMO, VERACRUZ 20°55.779 97°40.806 19 27.6
81 RIO PANUCO EN PANUCO, VERACRUZ 22°03.457 98°10.620 24 27.2
82 RIO MOCTEZUMA EN EL HIGO, VERACRUZ 21°46.380 98°27.578 22 275
83 RIO TEMPOAL, VERACRUZ 21°29.985 98°24.566 47 28.5
84 RIO EN PUENTE LA ANTIGUA, VERACRUZ 19°18.913 96°18.592 1 25.7

En el Cuadro 23, se presentan las composiciones ionicas de las diferentes aguas

superficiales de las 84 estaciones de muestreo en los estados de Tlaxcala, Puebla

y Veracruz, expedicion de 2010.
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Cuadro 23. Concentracion ionica de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz
otofio de 2010.

-1
No pH C'E',l ca™ Mg™ Na* K 4 co,? HCo,™ crt 50, z 4 % Error me L 4 RSE,1
pS cm mmolc L mmolc L mmol L mg L

1 64 333 1.02 1.60 0.48 0.16 3.26 0.00 1.80 1.13 0.25 3.18 1.24 221.30
20.44 19.44 11.04 6.26 0.00 109.80 40.06 12.01 219.10
0.51 0.80 0.48 0.16 0.00 1.80 1.13 0.13 5.00

2 74 272 0.80 1.08 0.68 0.13 2.69 0.00 1.70 0.73 0.20 2.63 1.13 191.90
16.03 13.12 15.64 5.08 0.00 103.70 25.88 9.61 189.10
0.40 0.54 0.68 0.13 0.00 1.70 0.73 0.10 4.30

3 78 260 1.04 0.60 0.75 0.18 2.57 0.00 1.50 0.80 0.20 2.50 1.38 184.10
20.84 7.29 17.25 7.04 0.00 91.50 28.36 9.61 181.90
0.52 0.30 0.75 0.18 0.00 1.50 0.80 0.10 4.20

4 75 570 1.60 2.62 117 0.24 5.63 0.00 3.40 1.75 0.33 5.48 1.35 392.40
32.06 31.83 26.91 9.38 0.00 207.40 62.04 15.85 385.50
0.80 131 117 0.24 0.00 3.40 1.75 0.17 8.80

5 78 376 1.04 1.65 0.80 0.22 371 0.00 2.15 1.15 0.32 3.62 1.23 257.80
20.84 20.05 18.40 8.60 0.00 131.15 40.77 15.37 255.20
0.52 0.83 0.80 0.22 0.00 2.15 1.15 0.16 5.80

6 73 304 0.71 1.30 0.82 0.17 3.00 0.00 1.65 1.04 0.24 293 1.24 220.20
14.23 15.80 18.40 6.65 0.00 100.65 49.63 11.53 216.90
0.36 0.65 0.82 0.17 0.00 1.65 1.04 0.12 4.80

7 7 417 1.02 1.40 1.38 0.32 4.12 0.00 2.26 1.43 0.33 4.02 1.23 289.50
20.44 17.01 31.74 12.51 0.00 137.86 50.69 15.85 286.10
0.51 0.70 1.38 0.32 0.00 2.26 1.43 0.17 6.80

8 8 200 0.62 0.67 0.54 0.15 1.98 0.00 1.07 0.69 0.16 1.92 1.54 138.80
12.42 8.14 12.42 5.87 0.00 65.27 24.46 7.68 136.30
0.31 0.34 0.54 0.15 0.00 1.07 0.69 0.08 3.20

9 77 189 0.58 0.68 0.49 0.12 1.87 0.00 1.00 0.66 0.15 1.81 1.55 128.70
11.62 8.26 11.27 4.69 0.00 61.00 23.40 7.20 127.40
0.29 0.34 0.49 0.12 0.00 1.00 0.66 0.08 3.00

10 7.2 238 0.75 0.86 0.61 0.13 2.35 0.00 1.26 0.83 0.19 2.28 1.55 162.70
15.03 10.45 14.30 5.08 0.00 76.86 29.42 9.13 160.30
0.38 0.43 0.61 0.13 0.00 1.26 0.83 0.10 3.70

1 76 1262 2.80 3.77 5.31 0.58 12.46 0.00 5.60 3.53 3.02 12.15 1.28 868.80
56.11 45.81 122.13 22.68 0.00 341.60 125.14 145.05 858.50
1.40 1.89 5.31 0.58 0.00 5.60 3.53 151 19.80

12 74 868 1.46 2.20 4.46 0.45 8.57 0.00 4.60 2.15 1.60 8.35 1.30 620.80
29.26 26.73 102.58 17.60 0.00 280.60 76.22 76.85 609.80
0.73 1.10 3.66 0.45 0.00 4.60 2.15 0.80 13.50

13 8 485 1.50 2.10 1.05 0.15 4.80 0.00 243 1.68 0.57 4.68 1.35 324.00
30.06 25.52 24.15 5.87 0.00 148.23 59.56 27.38 320.80
0.75 1.05 1.05 0.15 0.00 243 1.68 0.29 7.40

14 7.7 612 2.92 1.30 1.54 0.28 6.04 0.00 2.96 1.79 1.13 5.88 1.34 425.30
58.52 15.80 35.42 10.95 0.00 180.56 63.46 54.27 419.00
1.46 0.65 1.54 0.28 0.00 2.96 1.79 0.57 9.30

15 6.9 1883 3.72 5.62 7.91 1.35 18.60 0.00 6.16 3.45 8.50 18.11 1.33 1299.30
74.55 68.28 181.93 52.79 0.00 375.76 122.30 408.26 1283.90
1.86 281 7.91 1.35 0.00 6.16 3.45 4.25 27.80

16 6.8 1858 3.86 5.26 7.85 1.38 18.35 0.00 6.18 3.28 8.40 17.86 1.35 1295.40
77.35 63.91 180.55 53.96 0.00 376.98 116.28 403.45 1272.50
193 2.63 7.85 1.38 0.00 6.18 3.28 4.20 27.50

17 81 871 291 2.18 2.96 0.55 8.60 0.00 4.52 2.40 1.46 8.38 1.29 611.50
58.32 26.48 68.08 21.57 0.00 275.72 85.08 70.12 605.40
1.46 1.09 2.96 0.55 0.00 4.52 2.40 0.73 13.70

18 81 1059 3.23 2.70 3.91 0.62 10.46 0.00 3.90 2.88 3.48 10.26 0.99 726.70
64.73 32.81 89.93 24.24 0.00 237.90 99.26 167.14 716.00
1.62 1.35 3.91 0.62 0.00 3.90 2.80 1.74 15.90

19 84 1016 2.80 2.93 3.96 0.34 10.03 0.26 3.93 2.20 3.38 9.77 1.32 692.10
56.11 35.60 91.08 13.29 7.80 239.73 77.99 162.34 683.90
1.40 1.47 3.96 0.34 0.13 3.93 2.20 1.69 15.10

20 73 838 2.65 2.20 3.08 0.35 8.28 0.00 3.89 2.44 1.74 8.07 1.26 582.00
53.11 26.73 70.84 13.69 0.00 237.29 86.50 83.57 571.70
1.33 1.10 3.08 0.35 0.00 3.89 2.44 0.87 13.10
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...Cuadro 23...

-1

No pH C'E‘_l ca™ Mg™ Na™ K z " co,? Hcos™* at 50, 4 % Error me L " RSE_l

pS cm mmolc L mmolc L mmol L mg L

21 94 4040 020 0.54 36.82 2.34 39.90 2.80 24.60 9.13 2.31 38.84 1.35 3003.70
4.01 6.56 846.86  91.49 84.00  1500.60 323.66 110.95 2968.10
0.10 0.27 36.82 2.34 1.40 24.60 9.13 1.16 75.80

2 85 1413 0.60 4.94 7.74 0.67 13.95 0.42 7.41 4.60 1.13 13.56 1.41 968.00
1202 60.02 173.53  26.20 12.60 452.01 163.07 54.27 953.70
0.30 2.47 7.74 0.67 0.21 7.41 4.60 0.57 24.00

23 8 1120 1.80 1.40 7.05 0.81 11.06 0.00 5.31 3.20 2.25 10.76 1.36 806.60
36.07  17.01 162.15 3167 0.00 323.91 113.44 108.07 792.30
0.90 0.70 7.05 0.81 0.00 5.31 3.20 1.13 19.10

24 91 13540  0.95  25.89 102.61 427 133.72 8.42 16.00 74.64 31.20 130.26 1.31 8324.30
19.04 31456  2360.03  166.96 252.60 976.00 264599  1498.54 8233.70
048  12.95 102.61 427 421 16.00 74.64 15.60 230.80

25 88 2370 0.80 8.69 13.39 0.52 23.40 0.72 12.20 6.56 3.30 22.78 1.35 1626.10
16.03  105.58 307.97 2033 21.60 744.20 232.55 158.50 1606.80
0.40 4.35 13.39 0.52 0.36 12.20 6.56 1.65 39.40

26 89 907  0.72 4.97 3.05 0.22 8.96 0.64 4.82 2.60 0.66 8.72 1.38 599.60
1443 60.39 70.15 8.60 19.20 294.02 92.17 31.70 590.70
0.36 2.49 3.05 0.22 0.32 4.82 2.60 0.33 14.20

27 87 13190 0.96  47.06 80.10 2.14 130.26 5.62 32.02 73.16 16.04 126.84 1.33 8513.20
19.24 57178 184230  83.67 168.60  1953.22  2953.52 770.40 8362.70
048  23.53 80.10 2.14 2.81 32.02 73.16 8.02 222.30

28 8 661  0.80 1.80 3.62 0.31 6.53 0.00 3.94 1.60 0.80 6.34 1.44 474.00
16.03  21.87 8326  12.12 0.00 240.34 56.72 38.42 468.80
0.40 0.90 3.62 0.31 0.00 3.94 1.60 0.40 11.20

29 79 1102 1.80 2.60 5.86 0.62 10.88 0.00 5.97 3.95 0.66 10.58 1.38 771.80
36.07  31.59 13478  24.24 0.00 364.17 140.03 31.70 762.60
0.90 1.30 5.86 0.62 0.00 5.97 3.95 0.33 18.90

30 68 145 071 0.40 0.28 0.04 1.43 0.00 0.64 0.55 0.20 1.39 1.42 96.60
14.23 4.86 6.44 1.56 0.00 39.04 19.50 9.61 95.20
0.36 0.20 0.28 0.04 0.00 0.64 0.55 0.10 2.20

31 72 213 1.01 0.62 0.41 0.06 2.10 0.00 1.23 0.50 0.30 2.03 1.69 149.30
20.24 7.53 9.43 2.35 0.00 75.03 17.73 14.41 146.70
0.51 0.31 0.41 0.06 0.00 1.23 0.50 0.15 3.20

32 7 119 054 0.40 0.19 0.05 1.18 0.00 0.68 0.25 0.22 1.15 1.12 83.80
10.82 4.86 437 1.96 0.00 41.48 8.86 10.57 82.90
0.27 0.20 0.19 0.05 0.00 0.68 0.25 0.11 1.70

33 7 217 074 0.60 0.71 0.09 2.14 0.00 1.22 0.58 0.28 2.08 1.42 152.20
14.83 7.29 16.33 3.52 0.00 74.42 20.56 13.45 150.40
0.37 0.30 0.71 0.09 0.00 1.22 0.58 0.14 3.40

34 8 195  0.87 0.52 0.43 0.11 1.93 0.00 1.11 0.52 0.25 1.88 131 138.10
17.43 6.32 9.89 4.30 0.00 67.71 18.43 12.01 136.10
0.44 0.26 0.43 0.11 0.00 1.11 0.52 0.13 3.00

35 7.9 351 141 1.03 0.87 0.16 3.47 0.00 2.06 0.94 0.38 3.38 131 248.70
2826 1251 20.01 6.26 0.00 125.66 33.32 18.25 244.30
0.71 0.52 0.87 0.16 0.00 2.06 0.94 0.19 5.50

36 8 541 228 1.48 1.34 0.24 5.34 0.00 3.21 1.58 0.42 5.21 1.23 380.00
4569  17.98 30.82 9.38 0.00 195.81 56.01 20.17 375.90
1.14 0.74 1.34 0.24 0.00 3.21 1.58 0.21 8.50

37 74 767  3.68 2.10 131 0.48 7.57 0.00 3.90 2.24 1.23 7.37 1.34 530.90
73.75 2552 3013 1877 0.00 237.90 79.41 59.08 524.60
1.84 1.05 131 0.48 0.00 3.90 2.24 0.62 11.40

38 8.1 381 213 1.12 0.38 0.13 3.76 0.00 2.16 0.92 0.58 3.66 1.35 266.30
4269 1361 8.74 5.08 0.00 131.76 32.61 27.86 262.40
1.07 0.56 0.38 0.13 0.00 2.16 0.92 0.29 5.50

39 77 243 142 0.68 0.22 0.08 2.40 0.00 1.49 0.52 0.31 2.32 1.69 172.10
28.46 8.26 5.06 3.13 0.00 90.89 18.43 14.89 169.10
0.71 0.34 0.22 0.08 0.00 1.49 0.52 0.16 3.50

40 8 387 201 1.14 0.52 0.15 3.82 0.00 2.17 1.02 0.52 3.71 1.46 268.40
4028 13.85 11.96 5.87 0.00 132.37 36.16 24.98 265.50
1.01 0.57 0.52 0.15 0.00 2.17 1.02 0.26 5.70
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...Cuadro 23...

-1

No pH C'E‘_l ca"” Mg™ Na™ K z " co;? Hcos™ art 50,2 " % Error mgL_l RSE_l

pS cm mmolc L mmolc L mmol L mg L

41 79 287 1.80 0.80 020  0.00 2.80 0.00 1.60 0.80 0.40 2.80 1.50 199.60
36.30 9.10 530 1.60 0.00 98.80 26.60 18.30 195.90
0.90 0.40 020  0.00 0.00 1.60 0.80 0.20 4.10

42 78 317 2.00 0.90 030 0.10 3.10 0.00 1.80 0.80 0.40 3.00 1.50 230.90
39.50 10.50 5.80  2.00 0.00 119.20 29.40 20.20 226.40
1.00 0.40 030 0.10 0.00 1.80 0.80 0.20 4.60

43 68 1034 4.10 4.00 200 0.20 10.20 0.00 5.80 2.60 1.50 10.00 1.30 713.70
83.00 48.00 4510 630 0.00 356.20 92.20 72.50 703.20
2.10 2.00 200 0.20 0.00 5.80 2.60 0.80 15.40

4 75 1047 4.70 3.60 1.90 030 10.30 0.00 5.00 3.80 1.30 10.10 1.40 699.40
93.20 43.30 42.80 10.60 0.00 303.80 132.90 63.90 690.40
2.30 1.80 1.90 030 0.00 5.00 3.80 0.70 15.60

45 8 870 2.60 3.00 250  0.40 8.40 0.00 4.20 3.20 1.00 8.40 0.50 586.40
52.10 35.80 5840 13.70 0.00 253.80 112.70 49.00 575.50
1.30 1.50 250  0.40 0.00 4.20 3.20 0.50 13.50

46 8 465 1.40 1.10 1.90 0.20 4.60 0.00 2.10 1.60 0.80 4.50 1.30 320.50
28.30 13.60 4320 7.0 0.00 129.30 56.70 36.00 314.20
0.70 0.60 1.90 0.20 0.00 2.10 1.60 0.40 7.40

47 81 312 0.90 0.60 140  0.20 3.10 0.00 1.80 0.80 0.40 3.00 1.30 224.20
18.40 7.70 3150  6.30 0.00 110.40 29.80 16.80 220.90
0.50 0.30 140  0.20 0.00 1.80 0.80 0.20 5.10

48 8 283 1.00 0.60 110 0.10 2.80 0.00 1.50 1.10 0.20 2.70 1.50 195.20
19.00 7.30 25.80  4.70 0.00 89.10 37.20 9.60 192.70
0.50 0.30 110 0.10 0.00 1.50 1.10 0.10 4.60

49 79 264 1.10 0.50 0.90 0.10 2.60 0.00 1.40 1.00 0.20 2.50 1.60 183.30
22.50 6.10 20.50  3.90 0.00 83.60 34.70 8.70 179.90
0.60 0.30 0.90 0.10 0.00 1.40 1.00 0.10 4.20

50 7.8 461 1.70 1.20 140 0.20 4.60 0.00 2.10 1.60 0.70 4.40 1.30 315.40
34.30 15.10 3310  6.30 0.00 129.90 56.00 34.60 309.20
0.90 0.60 140  0.20 0.00 2.10 1.60 0.40 7.10

51 81 59400  24.40 9470 46270  4.80 586.60 0.00 480  484.00 82.70 571.40 1.30 34297.00
489.00 1150.60 10642.10 88.50 0.00 292.80 17156.10 3971.10 33790.10
12.20 47.40 46270  4.80 0.00 480  484.00 41.30 1057.20

52 81 294 1.00 0.80 1.00 0.10 2.90 0.00 1.70 1.00 0.10 2.80 1.60 204.60
20.40 9.20 23.90 3.10 0.00 105.50 34.00 5.80 202.00
0.50 0.40 1.00 0.10 0.00 1.70 1.00 0.10 4.80

53 7.9 343 1.50 0.70 110  0.20 3.40 0.00 2.20 0.90 0.30 3.30 1.40 249.70
29.90 7.90 2480 6.70 0.00 131.80 30.50 13.50 245.00
0.80 0.30 110 0.0 0.00 2.20 0.90 0.10 5.50

54 8 512 2.20 0.80 1.90 0.20 5.10 0.00 2.80 1.70 0.50 4.90 1.30 362.90
44.30 9.70 4280 7.40 0.00 169.00 59.60 23.10 355.80
1.10 0.40 1.90 0.20 0.00 2.70 1.70 0.20 8.20

55 7.9 266 1.60 0.40 0.60 0.10 2.60 0.00 1.50 0.90 0.20 2.60 1.40 186.80
31.10 5.10 1330 3.10 0.00 90.30 30.50 10.60 184.00
0.80 0.20 0.60 0.10 0.00 1.50 0.90 0.10 4.10

56 7.2 480 2.10 1.20 130  0.10 4.70 0.00 2.70 1.70 0.20 4.60 1.50 330.10
42.10 15.10 29.40  4.70 0.00 163.50 59.60 11.50 325.90
1.10 0.60 130  0.10 0.00 2.70 1.70 0.10 7.60

57 7.8 271 1.20 0.70 060 0.10 2.70 0.00 1.30 1.10 0.20 2.60 1.30 183.50
24.90 8.30 1470  4.70 0.00 76.90 39.70 11.10 180.10
0.60 0.30 0.60 0.10 0.00 1.30 1.10 0.10 4.20

58 6.9 452 1.30 1.10 1.90 0.20 4.50 0.00 2.20 1.90 0.30 430 1.40 308.70
25.70 13.60 4370 630 0.00 134.20 66.70 12.50 302.60
0.60 0.60 1.90 0.20 0.00 2.20 1.90 0.10 7.50

59 7.4 1158 2.50 1.20 7.10  0.60 11.40 0.00 6.20 4.40 0.60 11.10 1.40 824.20
50.90 14.30 163.30  24.20 0.00 376.40 156.00 26.90 812.00
1.30 0.60 7.10  0.60 0.00 6.20 4.40 0.30 20.40

60 7.5 515 1.40 0.80 2.60 0.30 5.10 0.00 3.20 1.60 0.20 5.00 1.30 373.20
27.90 10.00 59.10 12.10 0.00 194.00 56.70 8.70 368.40
0.70 0.40 2.60  0.30 0.00 3.20 1.60 0.10 8.90
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No pH C'E‘_l ca™ Mg* Na* K 2 " co,? HCos™ crt 50, " % Error me L " RSE_l

pS cm mmol L mmol, L mmol L mg L

61 7.8 428 0.80 0.60 2.30 0.50 4.20 0.00 2.40 1.40 0.30 4.10 1.40 313.20
15.20 7.80 5290 20.70 0.00 145.80 49.60 15.40 307.40
0.40 0.30 2.30 0.50 0.00 2.40 1.40 0.20 7.50

62 9.8 5640 0.00 050  54.60 0.60 55.70 8.80 430 38.50 2.60 54.30 1.30 3241.10
0.60 570 125530  24.20 264.70 26470 1365.50 24.90 3205.80
0.00 020  54.60 0.60 4.40 430 38.50 1.30 104.00

63 9.7 27000 0.00 290 26020 3.60 266.60  28.80 26.80 199.90 4.20 259.70 1.30 16185.50
020 3460 5983.90 141.20 864.00  1634.80 7086.80  200.80 15946.30
0.00 140  260.20 3.60 14.40 26.80 199.90 4.20 510.50

64 81 602 2.30 2.00 1.40 0.30 6.00 0.00 3.10 1.80 0.80 5.80 1.40 417.60
4550 2410 3170 1250 0.00 190.90 65.20 39.40 409.40
1.10 1.00 1.40 0.30 0.00 3.10 1.80 0.40 9.20

65 8 351 1.50 0.80 0.90 0.30 3.50 0.00 1.70 1.20 0.50 3.40 1.50 244.60
29.70 10.20 19.60  11.70 0.00 103.70 42.50 22.60 240.00
0.70 0.40 0.90 0.30 0.00 1.70 1.20 0.20 5.50

66 7.3 615 2.50 1.60 1.90 0.10 6.10 0.00 3.40 1.90 0.50 5.90 1.50 425.30
50.10 19.10  42.80 5.50 0.00 209.80 68.40 25.00 420.70
1.30 0.80 1.90 0.10 0.00 3.40 1.90 0.30 9.70

67 7.5 244 1.20 0.50 0.60 0.10 2.40 0.00 1.50 0.70 0.10 2.40 1.30 174.30
23.10 6.30 14.70 3.90 0.00 93.90 25.90 3.80 171.70
0.60 0.30 0.60 0.10 0.00 1.50 0.70 0.00 3.90

68 7.7 371 1.80 1.00 0.60 0.20 3.70 0.00 2.30 1.20 0.10 3.60 1.20 262.40
35.70 12.50 14.50 8.60 0.00 138.50 41.80 5.80 257.30
0.90 0.50 0.60 0.20 0.00 2.30 1.20 0.10 5.80

69 7.8 223 0.90 0.50 0.70 0.10 2.20 0.00 1.30 0.80 0.10 2.10 1.70 156.70
17.40 5.80 17.00 4.30 0.00 77.50 26.90 4.80 153.80
0.40 0.20 0.70 0.10 0.00 1.30 0.80 0.10 3.60

70 7.9 345 1.10 0.80 1.10 0.40 3.40 0.00 1.90 1.30 0.10 3.30 1.30 244.50
22.00 9.40 25.80  16.40 0.00 117.10 45.40 5.80 241.80
0.60 0.40 1.10 0.40 0.00 1.90 1.30 0.10 5.70

71 83 50900 17.00 8430 389.40  12.00 502.70 0.30 12.80  399.40 77.50 490.00 1.30 29901.00
340.70 1024.30 8955.50  469.20 9.00 780.80 1415730 3722.30 29459.10
850 4220 389.40  12.00 0.20 12.80  399.40  372.10 1236.40

72 8 500 2.50 1.20 1.10 0.10 4.90 0.00 2.90 1.80 0.20 4.80 1.30 348.50
49.30 14.80 26.20 4.70 0.00 176.90 62.00 7.70 341.70
1.20 0.60 1.10 0.10 0.00 2.90 1.80 0.10 7.80

73 82 345 1.50 1.00 0.80 0.10 3.40 0.00 2.40 0.90 0.10 3.30 1.50 248.80
30.30 11.70 18.90 4.70 0.00 144.00 30.50 4.30 244.20
0.80 0.50 0.80 0.10 0.00 2.40 0.90 0.10 5.50

74 82 307 1.20 0.90 0.70 0.20 3.00 0.00 1.90 1.00 0.10 3.00 1.30 215.30
23.50 10.90 17.00 8.60 0.00 113.50 36.20 3.40 213.00
0.60 0.50 0.70 0.20 0.00 1.90 1.00 0.00 4.90

75 84 305 1.20 0.80 0.90 0.10 3.00 0.00 1.90 0.90 0.10 3.00 0.80 217.80
23.30 9.70 21.20 5.10 0.60 118.30 32.60 3.80 214.60
0.60 0.40 0.90 0.10 0.00 1.90 0.90 0.00 4.90

76 8.1 359 1.90 0.70 0.80 0.10 3.60 0.00 2.10 1.20 0.10 3.50 1.30 253.70
37.90 9.00 18.40 4.70 0.00 130.50 42.90 5.30 248.70
1.00 0.40 0.80 0.10 0.00 2.10 1.20 0.10 5.70

77 8 322 1.70 0.60 0.70 0.10 3.20 0.00 1.60 1.40 0.10 3.10 1.30 220.50
34.70 7.40 16.30 5.10 0.00 98.80 47.90 6.20 216.40
0.90 0.30 0.70 0.10 0.00 1.60 1.40 0.10 5.10

78 81 283 1.30 0.80 0.60 0.10 2.80 0.00 1.60 1.10 0.10 2.70 1.30 192.90
25.70 10.00 14.30 2.70 0.00 97.60 37.20 3.40 190.80
0.60 0.40 0.60 0.10 0.00 1.60 1.10 0.00 4.40

79 8 333 1.20 1.10 0.90 0.10 3.30 0.00 1.90 1.20 0.10 3.20 1.40 229.40
24.70 13.20 19.80 4.30 0.00 117.10 41.10 5.80 226.00
0.60 0.60 0.90 0.10 0.00 1.90 1.20 0.10 5.30

80 8 353 1.90 1.10 0.40 0.10 3.50 0.00 2.20 1.20 0.10 3.40 1.50 244.50
37.50 13.60 10.10 2.40 0.00 131.20 41.10 3.80 239.70
0.90 0.60 0.40 0.10 0.00 2.20 1.20 0.00 5.40
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...Cuadro 23...

C.E. b3 b mglL?t RSE
No pH ca® Mg™ Na* K™ €05 HCo;™ crt 50,” % Error
uS cm™ mmol. L* mmol. L mmol L mg L
81 80 346 1.20 1.17 092 013 3.42 0.00 2.05 1.17 0.11 3.33 1.33 239.60
2405  14.22 2116  5.08 0.00  125.05 41.48 5.28 236.32
0.60 0.59 092 013 0.00 2.05 1.17 0.06 5.52
82 81 463 231 1.28 0.86 0.12 4.57 0.00 2.65 1.62 0.18 4.45 1.33 317.50
4629  15.55 19.78  4.69 0.00  161.65 57.43 8.65 314.04
1.16 0.64 0.86 0.12 0.00 2.65 1.62 0.09 7.14
83 7.1 416 1.50 1.07 146  0.08 4.11 0.00 2.46 1.28 0.24 3.98 1.61 292.20
30.06 13.00 3358 3.3 0.00  150.06 45.38 11.53 286.74
0.75 0.54 146  0.08 0.00 2.46 1.28 0.12 6.69
84 81 234 096 0.61 062 012 2.31 0.00 1.30 0.82 0.12 2.24 1.54 162.90
19.24 7.41 1426  4.69 0.00 79.30 29.07 5.76 159.73
0.48 0.31 0.62 0.12 0.00 1.30 0.82 0.06 3.71
MNA. 7.9 417 1.50 1.50 3.00 0.40 4.10 0.00 4.10 2.40 0.80 4.00 1.30 14150  278.00
MED. 7.8 2573 1470 2040 15230 7.70 25.40 7.10 8460 21020  55.80 24.80 1.30 804.30  1994.10
MOD. 8 333 070 0.30 190 0.10 2.80 0.00 1.70 1.70 0.10 NA NA 550  372.00
DES. 0.6 9008 40.60 105.10  969.60 34.10 89.00 60.10  218.00 1484.10  359.20 86.70 0.20 3737.10  6441.60

Por otra parte en el Cuadro 24, se presenta la localizacion geogréfica de las
estaciones de muestreo de la expedicion de 2011, ademas se presenta la altitud y
la temperatura del agua, medidas al momento de tomar la muestra en el sitio. Al
igual que en las expediciones de 2009 y 2010, la toma de muestras en 2011 se
inicié en algunos embalses del estado de Tlaxcala, posteriormente la expedicion
se dirigi6 hacia Puebla en sus diferentes manantiales, rios y embalses, se
continu6 muestreando en el estado de Veracruz, para que finalmente se

concluyera la toma de muestras en Puebla.
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Cuadro 24. Localizacién de las zonas de muestreo de otofio de 2011.

Posicién Geografica

Altitud  Temperatura

MUESTRA LOCALIDAD 0
Latitud Longitud (m) ()
Norte Oeste
1 BORDO TEPOZONTITLA, TLAXCALA 19 °30.556 98 °31.98 2933.0 20.4
2 LA PRESITA NANACAMILPA TLAXCALA 19°28.848 98°31.115 2886.7 20.7
3 RIO EN ATOTONILCO, PUEBLA 19°21.665 98°27.517 2492.1 20.4
4 RIO ATOYAC 1, PUEBLA 19°19.374 98°27.678 2501.7 20.5
5 RIO ATOYAC 2, PUEBLA 19°18.918 98°27.729 2452.1 20.6
6 NACIMIENTO, CHIAUTLA 1, PUEBLA 19°19.065 98°28.472 2480.0 18.6
7 NACIMIENTO CHIAUTLA 2, PUEBLA 19°19.065 98°28.483 2524.3 20.6
8 LAGUNA CHIAUTLA, PUEBLA 19°19.011 98°28.250 2471.7 20.6
9 RIO PUENTE NEGRO, SN. MARTIN TEXMELUCAN, TLAX. 19°16.411 98°25.532 2263.0 20.6
10 LAGO CRATER ALCHICHICA, PUEBLA 19°24.579 97°23.791 2500.3 20.5
11 LAGO CRATER LA PRECIOSA, PUEBLA 19°22.471 97°23.008 2510.2 20.4
12 LAGO CRATER QUECHOLAC, PUEBLA 19°22.471 97°23.008 2510.2 20.2
13 LAGO CRATER ATEXCAC, PUEBLA 19°20.211 97°26.979 2528.6 20.5
14 LAGO CRATER SAN MIGUEL TECUITLAPA, PUEBLA 19°07.408 97°32.680 2551.2 20.5
15 LAGO CRATER SAN MIGUEL TECUITLAPA, PUEBLA 19°07.237 97°32.680 2551.2 20.5
16 LAGO CRATER ALJOJUCA, PUEBLA 19°05.550 97°32.223 2545.0 20.5
17 POZO EN SALINAS ZAPOTITLAN, PUEBLA 18°20.809 97°26.930 1641.6 20.5
18 BORDO, PUERTO DEL AIRE, VERACRUZ 18°41.493 97°20.137 2311.0 19.9
19 RIO CARRIZALITO, VERACRUZ 18°44.516 97°14.306 1402.0 16.1
20 RIO BLANCO, 0JO ZARCO VERACRUZ 18°46.843 97°12.379 1435.3 16.8
21 LAGUNA NOGALES, VERACRUZ 18°49.233 97°09.876 1450.4 20.2
22 RIO BLANCO EN RiO BLANCO VERACRUZ 18°49.758 97°09.031 1357.6 20.4
23 0JO DE AGUA, ORIZABA VERACRUZ 18°51.800 97°04.617 1244.1 20.4
24 RIO METLAC VERACRUZ 18°53.582 97°00.700 937.8 20.6
25 RIO SAN MIGUEL VERACRUZ 18°53.482 97°00.600 937.8 20.1
26 RIO JAMAPA, VERACRUZ 19°06.020 97°02.001 1312.0 16.6
27 RIO PUENTE PESCADOS, VERACRUZ 19°21.821 96°49.574 486.1 20.6
28 RIO PANCHO POZAS ALTOTONGA, VERACRUZ 19°44..603 97°14.915 2165.1 20.8
29 ARROYO DE PIEDRA, TLAPACOYAN, VERACRUZ 23°01.934 97°07.069 126.6 20.8
30 RIO ALSESECA, PUENTE TOMATA VERACRUZ 19°55.311 97°13.363 1309.4 21.0
31 AFLUENTE A RIiO ALSESECA 19°57.205 97°11.418 397.0 221
32 RIO FILOBOBOS, VERACRUZ 20°08.025 96°57.045 264.0 20.7
33 RIO NAUTLA, VERACRUZ 20°12.770 96°46.718 18.4 20.9
34 MAR EN NAUTLA, VERACRUZERACRUZ 20°12.891 96°45.686 0.0 20.9
35 RIO TECOLUTLA, VERACRUZ 20°26.939 97°05.005 58.1 20.8
36 RIO SAN MARCOS, PUEBLA 20°27.128 97°43.583 240.0 23.2
37 PRESA NECAXA, PUEBLA 20°13.196 97°59.966 1286.0 20.8
38 RIO EN PUENTE TEXCAPA II, PUEBLA 20°13.196 97°59.966 1298.0 18.0
39 PRESA TEJOCOTAL, HIDALGO 20°08.227 98°08.546 2145.0 21.1
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En el Cuadro 25, se presentan las composiciones ionicas de las muestras de agua de

las 39 estaciones de muestreo, de la expedicién de 2011.

Cuadro

25. Concentracion ionica de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz,

otofio de 2011.

CE % mg L RSE
No  pH ca® Mg** Na* K Suma o> HCO5™ cr s0,” Suma
'Y cm? error mmol L mg Lt
179 151 0.58 0.36 0.24 0.31 1.49 0.00 0.86 0.40 0.19 1.45 1.32 110.71
11.62 4.38 5.49 12.25 0.00 52.47 14.18 9.27 109.40
0.29 0.18 0.24 0.31 0.00 0.86 0.40 0.10 2.38
2 82 271 1.20 0.46 0.65 0.37 2.68 0.00 1.64 0.72 0.25 2.61 1.26 199.58
24.05 5.59 14.95 14.33 0.00 100.06 25.53 12.01 196.63
0.60 0.23 0.65 0.37 0.00 1.64 0.72 0.13 434
3 81 367 1.11 1.51 0.78 0.22 3.62 0.00 2.29 0.90 0.34 3.53 1.29 259.91
22.24 18.36 17.94 8.70 0.00 139.71 31.91 16.33 255.06
0.56 0.76 0.78 0.22 0.00 2.29 0.90 0.17 5.68
4 81 193 0.55 0.64 0.50 0.22 1.91 0.00 1.05 0.65 0.16 1.86 135 135.27
11.02 7.78 11.42 8.60 0.00 64.06 23.05 7.48 133.67
0.28 0.32 0.50 0.22 0.00 1.05 0.65 0.08 3.10
5 76 262 0.68 0.87 0.80 0.24 2.59 0.00 1.42 0.92 0.18 2.52 1.37 182.92
13.63 10.58 18.40 9.38 0.00 86.63 32.62 8.65 179.86
0.34 0.44 0.80 0.24 0.00 1.42 0.92 0.09 4.25
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...Cuadro 25...

CE % mg L’ RSE
No  pH ca® mg* Na* K Suma o> HCO5 cr s0,” Suma
uS cm™ error mmol L mg Lt

6 75 191 0.46 0.67 0.56 0.20 1.89 0.00 1.08 0.63 012 183 1.61 264.00
9.22 8.15 12.88 7.82 0.00 65.89 22.34 5.76 132.03
0.23 0.34 0.56 0.20 0.00 1.08 0.63 0.06 3.10

7 73 236 0.63 0.86 0.62 0.22 2.33 0.00 1.24 0.82 020 226 1.53 284.00
12.63 10.46 14.26 8.60 0.00 75.65 29.08 9.61 160.26
0.32 0.43 0.62 0.22 0.00 1.24 0.82 0.10 3.75

8 8 174 0.38 0.72 0.48 0.14 1.72 0.00 1.10 0.48 010 168 1.24 188.00
7.62 8.76 11.09 5.47 0.00 67.11 17.02 4.80 121.80
0.19 0.36 0.48 0.14 0.00 1.10 0.48 0.05 2.80

9 8 231 0.88 0.52 0.64 0.24 2.28 0.00 1.11 0.72 040 223 1.01 264.00
17.64 6.27 14.72 9.38 0.00 67.72 25.53 19.21 160.50
0.44 0.26 0.64 0.24 0.00 1.11 0.72 0.20 3.61

10 92 13150 0.30 30.11 91.97 7.49  129.87 3.04 20.60 92.16 1071 126.51 131 9036.00
6.03  366.14 211531  292.82 9120  1256.81 3267.99 514.40 7909.29
0.15 15.06 91.97 7.49 1.52 20.60 92.16 5.36 234.31

1 92 2210 0.37 12.29 8.13 0.49 21.28 0.40 12.00 6.78 2.64 2182 1.26 1572.00
7.41  149.45 187.05 19.00 12.00 732.12 240.42 126.95 1474.03
0.19 6.15 8.13 0.49 0.20 12.00 6.78 1.32 35.26

12 93 831 0.32 4.20 3.48 0.21 821 0.16 3.20 4.28 036  8.00 1.29 552.00
6.41 51.07 80.04 8.06 4.80 195.23 151.77 17.18 514.71
0.16 2.10 3.48 0.21 0.08 3.20 4.28 0.18 13.69

13 89 12290 0.34 36.77 81.20 3.06  121.37 3.64 19.70 88.12 6.71 11817 1.33 8492.00
6.81  447.12  1867.60  119.56 109.20  1201.90  3124.74 322.28 7197.85
0.17 18.39 81.20 3.06 1.82 19.70 88.12 3.36 215.82

14 101 3750 0.21 1.18 32.92 2.69 37.01 1.04 18.87 14.00 2.09  36.00 1.38 2608.00
431 14.39 757.16  105.32 3120 1151.26 496.44 100.49 2659.76
0.11 0.59 32.92 2.69 0.52 18.87 14.00 1.05 70.75

15 107 9220 0.19 6.02 79.95 4.89 91.04 1.60 23.70 26.59 3729 89.18 1.03 7896.00
3.72 73.20 183885  191.16 48.00  1445.94 942.88  1791.04 6376.29
0.09 3.01 79.95 4.89 0.80 23.70 26.59 18.65 158.09

16 93 1240 0.67 3.62 7.25 0.71 12.25 0.26 6.72 4.12 0.83  11.93 1.34 816.00
13.43 44.02 166.75 27.89 7.80 409.99 146.10 39.85 855.55
0.34 1.81 7.25 0.71 0.13 6.72 4.12 0.41 21.50

17 73 3735 1.44 6.83 23.95 4.67 36.89 0.00 9.02 19.86 6.86  35.74 1.58 27596.00
28.81 83.06 550.85  182.60 0.00 550.31 704.24 329.49 2198.58
0.72 3.42 23.95 4.67 0.00 9.02 19.86 3.43 65.07

18 83 240 0.98 0.41 0.88 0.10 2.37 0.00 1.32 0.81 016 229 1.75 188.00
19.64 5.01 20.24 3.91 0.00 80.53 28.72 7.68 165.68
0.49 021 0.88 0.10 0.00 1.32 0.81 0.08 3.89

19 76 356 2.93 0.16 0.39 0.04 3.52 0.00 221 1.10 011  3.42 1.46 308.00
58.72 1.95 8.91 1.56 0.00 134.83 39.01 5.13 258.28
1.47 0.08 0.39 0.04 0.00 221 1.10 0.05 5.35

20 76 302 2.44 0.18 0.32 0.04 2.98 0.00 1.85 0.97 009 291 1.15 216.00
48.90 2.19 7.36 1.56 0.00 112.87 34.40 4.44 216.57
1.22 0.09 0.32 0.04 0.00 1.85 0.97 0.05 4.54

21 74 637 4.68 1.12 0.40 0.09 6.29 0.00 3.65 2.02 044 611 1.49 416.00
93.79 13.62 9.31 3.52 0.00 222.69 71.63 21.13 435.51
2.34 0.56 0.40 0.09 0.00 3.65 2.02 0.22 9.80
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...Cuadro 25...

CE % mg L RSE
No pH ca® Mg** Na* K Suma o> HCO5™ cr s0,” Suma
uS cm™ error mmol L mg L
2 76 409 2.90 0.70 0.40 0.10 4.00 0.00 2.40 1.30 0.20 3.90 150 283.80
57.70 8.80 8.60 2.30 0.00 145.20 46.10 11.50 280.40
1.40 0.40 0.40 0.10 0.00 2.40 1.30 0.10 6.00
23 77 287 1.90 0.60 0.30 0.10 2.80 0.00 1.70 0.90 0.20 2.80 140 200.30
38.10 7.30 6.00 2.70 0.00 103.10 30.50 9.60 197.30
1.00 0.30 0.30 0.10 0.00 1.70 0.90 0.10 4.20
24 7.8 206 1.30 0.50 0.20 0.10 2.00 0.00 1.10 0.80 0.10 200 130 140.30
26.50 5.60 4.40 2.30 0.00 64.70 27.70 6.70 137.80
0.70 0.20 0.20 0.10 0.00 1.10 0.80 0.10 3.10
25 7.7 248 1.80 0.30 0.30 0.10 2.40 0.00 1.50 0.80 0.10 240 090 176.00
35.50 4.10 5.90 3.10 0.00 91.50 26.90 6.90 173.90
0.90 0.20 0.30 0.10 0.00 1.50 0.80 0.10 3.70
26 7.9 109 0.60 0.20 0.20 0.10 1.10 0.00 0.70 0.30 0.10 110 140 78.40
11.60 2.50 5.70 2.00 0.00 41.50 9.90 4.50 77.20
0.30 0.10 0.20 0.10 0.00 0.70 0.30 0.00 1.70
27 7.8 131 0.70 0.30 0.30 0.10 1.30 0.00 0.80 0.40 0.10 130  1.20 93.20
13.80 3.40 6.00 2.30 0.00 47.60 12.80 5.80 91.60
0.30 0.10 0.30 0.10 0.00 0.80 0.40 0.10 2.00
28 7.8 823 1.90 2.10 3.80 0.30 8.10 0.00 4.40 3.30 0.20 7.90 130 566.30
37.80  26.00 87.60  11.60 0.00 269.70 115.60 11.40 559.60
0.90 1.10 3.80 0.30 0.00 4.40 3.30 0.10 13.90
29 8 304 0.80 0.80 1.30 0.10 3.00 0.00 1.60 1.20 0.10 290  1.40 209.80
15.50 9.70 29.70 5.30 0.00 100.10 42.60 3.80 206.70
0.40 0.40 1.30 0.10 0.00 1.60 1.20 0.00 5.10
30 81 208 0.70 0.40 0.80 0.10 2.10 0.00 1.20 0.80 0.10 200 1.50 145.40
14.20 5.10 18.90 3.90 0.00 70.20 27.70 2.90 142.80
0.40 0.20 0.80 0.10 0.00 1.20 0.80 0.00 3.50
31 8 211 0.60 0.50 0.90 0.10 2.10 0.00 1.10 0.80 0.10 200 150 145.90
11.60 6.30 19.90 4.70 0.00 69.60 28.40 3.90 144.20
0.30 0.30 0.90 0.10 0.00 1.10 0.80 0.00 3.60
32 79 200 1.20 0.40 0.30 0.10 2.00 0.00 1.20 0.60 0.10 190  1.00 141.70
23.60 4.90 7.20 3.10 0.00 73.20 22.70 4.80 139.60
0.60 0.20 0.30 0.10 0.00 1.20 0.60 0.10 3.10
33 81 383 1.60 0.80 1.30 0.10 3.80 0.00 2.10 1.40 0.20 3.70 150 266.50
3110  10.10 29.50 4.70 0.00 128.10 47.90 10.60 261.80
0.80 0.40 1.30 0.10 0.00 2.10 1.40 0.10 6.20
34 75 53000  19.00  68.40 42270 1330  523.40 0.00 22.00 462.40 2510  509.60  1.30 30760.90
380.80 831.90 9722.60 519.30 0.00 134220 16397.10  1207.80 30396.10
9.50 3420 42270  13.30 0.00 22.00 462.40 12.60 1258.00
35 81 244 1.10 0.50 0.70 0.10 2.40 0.00 1.40 0.80 0.10 240 120 172.40
22.20 5.70 16.60 4.30 0.00 86.00 28.40 6.70 169.90
0.60 0.20 0.70 0.10 0.00 1.40 0.80 0.10 3.90
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...Cuadro 25...

% mgL RSE
No pH CE pS cm-1 ca® mg** Na* K Suma o> HCO5 cr s0,” Suma
error mmol L* mglL?t
36 81 276 1.60 0.50 0.60 0.10 2.80 0.00 1.50 1.00 0.20 270 150 191.20
31.30 5.50 13.80 4.70 0.00 89.70 36.20 7.70 188.70
0.80 0.20 0.60 0.10 0.00 1.50 1.00 0.10 4.30
37 81 102 0.60 0.10 0.20 0.00 0.90 0.00 0.60 0.40 0.10 110  1.30 71.80
12.00 1.60 5.60 1.60 0.00 34.80 12.80 2.80 70.50
0.30 0.10 0.20 0.00 0.00 0.60 0.40 0.00 1.60
38 81 108 0.60 0.20 0.30 0.00 1.10 0.00 0.60 0.40 0.10 110 150 75.70
11.30 2.10 6.40 1.90 0.00 36.00 13.50 3.30 74.60
0.30 0.10 0.30 0.00 0.00 0.60 0.40 0.00 1.70
39 80 60 0.20 0.10 0.20 0.00 0.50 0.00 0.40 0.20 0.00 0.60 1.10 42.50
4.40 1.50 5.10 1.20 0.00 21.40 6.70 1.90 41.80
0.10 0.10 0.20 0.00 0.00 0.40 0.20 0.00 1.00
MNA. 8.0 271 1.10 1.10 3.50 0.30 2.70 0.00 3.70 3.30 0.30 260 130 84.40 240.00
MED. 8.2 2753 1110 21.80 16470 1460  27.20 2.70 97.30 23840 4130 26.50 130 862.30 2778.17
MOD. 8.1 0.60 0.40 0.30 0.10 0.00 1.60 0.70 0.10 3.10 264.00
DES. 0.7 8826 3740 93.80 947.10 60.80 8720  14.10  270.90 1567.20  207.10  0.20 3673.50 7i20.33

7.2 Relaciones i6nicas de las aguas superficiales de los estados de
Tlaxcala, Pueblay Veracruz

En la composicion idnica de las aguas muestreadas en 2009, 2010 y 2011 en

Tlaxcala, Puebla y Veracruz predominaron los iones bicarbonato por el lado de los

aniones y por el lado de los cationes fue el calcio principalmente.

Con base en que las rocas volcanicas estdn constituidas principalmente por
minerales silicatados, los cuales en la mayoria de los casos son insolubles; se
puede decir que las aguas que recorren y se almacenan en esta zona de estudio,
son de concentraciones ionicas bajas. Can (2005), encontrd caracteristicas y
coincidencias en la zona de los valles del rio Tulancingo, estado de Hidalgo,
concentraciones ionicas bajas y con predominio de bicarbonatos por la parte de

los aniones y calcio seguido del magnesio fueron los cationes predominantes.
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Por su parte Ramirez (2009), en un estudio realizado en el estado de Morelos, en
la zona que corresponde al Eje Neocolcanico, encontr6 agua de baja
concentracion, esto debido a que las rocas de origen volcanico son de baja
solubilidad. Las aguas que escurren y atraviesan estas rocas se enriquecen con
bajas concentraciones de bicarbonatos. En cambio, cuando se analizaron las
composiciones quimicas de las aguas de rios y manantiales de la zona del estado
de Morelos que corresponde a regiones de calizas, estas aguas, poseen
cantidades prevalecientes de bicarbonatos, ademas de cantidades importantes de

iones de calcio y de magnesio.

En las regiones volcanicas, como lo es gran parte del estado de Puebla, Tlaxcala 'y
parte importante de Veracruz, el biéxido de carbono se mezcla con el agua y
forma aguas ricas en iones bicarbonato, sin embargo en el estado de Veracruz la
caracteristica principal es la presencia de escurrimientos que fluyen a través de los
carsos. Una gran cantidad de anhidrido carbodnico es arrojado a la atmosfera por la
actividad volcanica, éste destruye las rocas eruptivas, extrayendo los metales. Al

combinarse con el calcio y el magnesio se acumula como caliza y dolomita.

Las aguas que se muestrearon y que se utilizan para riego de cultivos, en los
estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, son superficiales. Estas aguas contienen
en solucion diferentes especies de iones, es decir, estas aguas tienen distintas
relaciones de cationes y aniones. Estas aguas durante los procesos de riego y
cuando se encuentran en condiciones de equilibrio con los suelos, debido a su

diferente quimismo, van a desarrollar distintos procesos fisico-quimicos.

Adicionalmente se muestrearon las aguas de los lagos-crater como Alchichica
con una conductividad eléctrica de 15 257 uS cm™, este lago-crater estéa perdiendo
lentamente volumen. El lago créater La Preciosa tiene una CE de 2 571 yS cm™, en
las partes aledafias a este lago-crater se desarrolla una agricultura intensiva.
Ademas en este lago-crater se observa una disminucion lenta del volumen de

agua.
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El agua del lago-crater de Quechulac presenta una CE de 944 uS cm™. En las
zonas aledafias, al igual que en la Preciosa, se practica una agricultura de riego
intensiva. EL agua del lago-crater Aljojuca tiene una CE de 1 400 uS cm™. Por

dltimo el agua del lago-crater de Atexcac tiene una CE de 14 118 uS cm™.

Como caso patrticular se muestrearon las aguas del manantial de aguas salinas,
que abastece a los poligonos de evaporacion de Salinas Chiquitas de Zapotitlan
de Salinas, Puebla. Es necesario mencionar que el rio salado recibe un sinnimero
de efluencias de aguas que circulan dentro de los diferentes espesores de

sedimentos y calizas falladas de la formacion Mesozoica llamada de Zapotitlan.
Los tipos de agua que desarrollan diferentes tipos de salinizacion son.

Clorhidricas Cl / SO4 > 2.0
Sulfatico-clorhidrica CI / SO, = 1.0 - 2.0
Clorhidrico-sulfaticas Cl / SO, =0.2 - 1.0
Sulfaticas Cl / SO4 < 0.2
Sulfaticas-soédicas HCO3 / Cl + SO, = 2.0

ok~ 0N PE

En el Cuadro 26, se presenta el nimero de los tres muestreos que corresponden a

los diferentes tipos de quimismo.

Cuadro 26. Nimero de muestras de los muestreos 2009, 2010 y 2011, que corresponden a
los diferentes tipos de quimismo.

. . Valores para Cl / SO, Total de aguas por muestreo
Tipo de salinidad 1
(mmol; L) 2009 2010 2011
Clorhidrica Cl/ISO,>2 57 63 37
Sulfatico-clorhidrica Cl/sO,=1.0-2.0 31 17 1
Clorhidrico-sulfatica Cl/SO, = 0.2-1.0 3 4 1
Total de muestras 91 84 39
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7.3 Distribucién de cationes y aniones de las aguas superficiales de
Tlaxcala, Pueblay Veracruz

La distribucion de los diferentes iones de las muestras de agua colectadas en 2009,

2010 y 2011 se presenta en la Figura 7. Esta forma de presentar los iones permite

observar con mayor claridad la predominancia de los iones en las muestras de agua en

en cada sitio de muestreo a lo largo de los recorridos de las tres expediciones por los

estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

En el muestreo de 2009 (Figura 7a), la concentracion de los cationes fue baja en la
mayoria de las muestras sin sobrepasar los 30 mmol. L™. Especificamente el sodio fue
de concentracién baja, menos de 2 mmol. L™ en la mayoria de las muestras de aguas
gue se utilizan para riego, la muestras que presentaron un contenido de sodio mayor al
indicado fueron la nimero 6 de la laguna de Chiautla, Puebla con una concentracion de
3 mmol; L?, el Rio Tepeyahualco en Puebla, muestra 21, presentdé una concentracion
de sodio de 9.9 mmol. L™, mientas que el rio Salado, muestra 25, en Puebla present6

29.5 mmol, L de sodio.

Mientras que los lagos-craters de Alchichica, La Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa,
muestras 51, 52, 57 y 58, presentaron una concentracion de sodio de 106.5, 7.5, 9.1y
32 mmol; L™ de forma respectiva. En Veracruz el Rio Cazones fue el que presento el
mayor contenido de sodio de 5.3 mmol. L™, mientras que las otras aguas destinadas

para riego, muestreadas en el estado presentaron menores concentraciones de sodio.

Por otra parte en el muestreo de 2010 (Figura 7b), la distribucion de los iones fue baja,
sin embargo, algunas aguas que se utilizan para riego presentaron una concentracion
de sodio mayor de 4 mmol. L™, como es el caso del Rio Atoyac en Puebla, La presa
Manuel Avila Camacho, los nacimientos | y Il en Huehuetlan, el rio Huehuetlan, los
lagos crater de Tecuitlapa, Aljojuca, y La Preciosa. En Tlaxcala superan los 5 mmol. L™
el nacimiento del Carmen Il y el rio Zahuapan. Las otras aguas muestreadas utilizadas
en la agricultura presentan concentraciones bajas de aniones y cationes (Figura 7c),

muestreo 2011.
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En los esquemas longitudinales de las composiciones ionicas de los tres muestreos de
campo (Figura 7), no se colocaron las muestras de agua de los lagos-crater de
Alchichica, Atexcac, San miguel Tecuitlapa, Zapotitthn de salinas y las que
corresponden a las aguas marinas debido a que poseen una alta concentracion, sin
embargo, todos los valores de sus parametros fisico-quimicos si fueron utilizados para
obtener las distintas asociaciones funcionales de las diferentes variables, y elaboracion
de diagramas sintéticos especificos de interpretaciones y diagramas de permeabilidad

en cuanto a los contenidos de los distintos iones y elementos.

Por otra parte los resultados referentes a la composicién iénica y alta concentracién
total electrolitica de las diferentes aguas se describen desde la perspectiva de la
calidad del agua y los efectos de estas aguas en los suelos a través de la

determinacioén del porciento de sodio intercambiable (PSI), en los suelos.
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Una vez que se han determinado las composiciones ionicas de todas las aguas de los
muestreos 2009, 2010, y 2011, se utilizaron las directrices que establecen Ayers y
Wescot (1987), para interpretar la calidad del agua de riego (Cuadro 27), a su vez en el
Cuadro 28, se establecen los parametros geoquimicos como Na / Mg y Ca / Mg que
sefialan en términos generales la tendencia del ibn magnesio a permanecer mas

tiempo en las soluciones.

Cuadro 27. Limites de concentracion de distintos parametros que establecen directrices para
interpretar la calidad del agua de riego para cultivos en aguas de estaciones de

muestreo.
Muestreo Muestreo Muestreo
Criterio Valor Restriccidn 2009 2010 2011
Numero de muestras

RAS <3 Ninguna 78 68 31
(mmol, L)% 3-9 Ligera 1 9 2
>9 Severa 12 7 6
<3 Ninguna 73 68 29

(mm‘;'lc o 3-10 Ligera 14 6
>10 Severa 4 10 6
HeO, <15 Ninguna 21 15 19
(mmol, L) 1.5--8.5 Ligera 60 63 13
>8.5 Severa 10 6 7

Cuadro 28. Limites geoquimicos de predominancia de diferentes iones en las aguas superficiales
de los recorridos de 2009, 2010 y 2011.

Muestreo Muetsreo Muetsreo
Criterio Valor (mmol, L™) 2009 2010 2011
Numero de muestras

<1 63 36 16

>1 22 44 23

<1 31 27 16
Ca/ Mg 1 13 3 1

>1 47 54 22
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7.4 Distribuciéon de concentraciones: Conductividad eléctrica expresada

en uS cm™ y concentracion de cationes expresada en mmol, L™

Es conocido que la calidad del agua de riego fundamentalmente est4 determinada por

la concentracion total electrolitica y la concentracion relativa de los distintos iones. En

las Figuras 8 y 9, se presenta la distribucion de frecuencias de las diferentes aguas

naturales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz; con respecto a la

conductividad eléctrica expresada en unidades de uS cm™ y a la concentracién de

cationes mmol. L.
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Figura 8. Distribucion de frecuencias de los valores de la conductividad eléctrica de las

aguas de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, muestreos 2009, 2010 y

2011.
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Figura 9. Distribucion de frecuencias de los valores de la concentracién de cationes en las
aguas de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, Muestreos 2009, 2010 y
2011.
De acuerdo con los valores de la conductividad eléctrica en pS cm™, establecidos en el
diagrama de Richards (1990) que clasifica las aguas de riego; las distintas aguas
naturales que circulan en los cauces de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, y
que riegan diversos cultivos agricolas; se clasificaron como sigue: 1. se encontraron 44
muestras de agua con una conductividad eléctrica de 0.0-0.250 puS cm™ o C1; 2. 102
muestras de agua con conductividad eléctrica de 250-750 uS cm™ o C2; 3. 40 muestras
de agua con una conductividad eléctrica de 750-2250 uS cm™ o C3; 4. 8 muestras de
agua con una conductividad eléctrica de 2250-5000 uS cm™ o C4 y 5. 80 muestras de

agua con una conductividad eléctrica >5000 pyS cm™.

Por dltimo, de acuerdo con los valores de cationes expresados en mmol L™, las aguas
naturales de los distintos cauces y cuerpos de agua que se encuentran en los estados
de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, se clasifican como sigue: 1. 122 muestras de agua con

una concentracién de 0.0-5.0 mmol L™ 2. 45 muestras de agua con una concentracion
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de 5.0-10.0 mmol. L™ 3. 16 muestras de agua con una concentracién de 10.0-15.0
mmol. L?,; 4. 2 muestras de agua con una concentracién de 15.0-20.0 mmol. L™
5. 2 muestras de agua con una concentracién de 20.0-25.0 mmol. L™, y 6. 87 muestras

de agua con concentracién >25.0 mmolc L™,

7.5 Clasificacion de las aguas con base en su salinidad

7.5.1 Relacién entre las conductividades eléctricas determinadas teoricamente
y las conductividades eléctricas determinadas experimentalmente
Cuando se estan investigando las concentraciones de soluciones naturales como,
aguas que fluyen en diferentes cuencas (rios), aguas de los suelos, aguas freéticas,
aguas de distintos manantiales y aguas subterraneas, para estos efectos se

recomienda medir la conductividad eléctrica de estas soluciones expresada en uS cm™.

Para entender las concentraciones de las sales solubles en las soluciones acuosas, por
medio de diferentes mediciones de la conductividad eléctrica de las soluciones, se
tienen dos relaciones funcionales: mmol. L™ =fa CE y mg L?=fa CE. Es necesario
sefialar que, cuando se determina la concentracién de sales expresada en mmol. L™, la
conductividad eléctrica depende del niumero de iones en solucién, en cambio cuando
se hace necesario determinar los miligramos por litro (mg L™) o partes por millén (ppm),
la conductividad eléctrica depende del nUmero de particulas en la solucion y ademas

del peso de las particulas.

Con la finalidad de establecer en qué medida, los valores experimentales de la
conductividad eléctrica, se encuentran en correspondencia con los valores teéricos de
la conductividad eléctrica de las aguas de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz,

se procedi6 a establecer la relacién funcional:

CEtesrica= fa CEexperimental

Para este efecto se calculé la conductividad eléctrica tedrica expresada en uS cm™
para cada ion que se tiene en las diferentes muestras de agua, de acuerdo con lo

establecido por Eaton (1995). En el Cuadro 29, se presentan los factores de la
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conductividad eléctrica de los iones que generalmente se encuentran en las aguas

naturales.

Para determinar la conductividad eléctrica tedrica de cada muestra de agua, cada ion
(mmol. L) fue multiplicado por su factor de conductividad eléctrica y su
correspondiente suma es el valor de la conductividad eléctrica tedrica. En el Cuadro 29,

se presentan los valores tedricos de conductividad eléctrica de cada i6n.

Cuadro 29. Valores teoricos de la conductividad eléctrica de los iones que generalmente se
encuentran en las aguas naturales.

Conductividad eléctrica a 25 °C (uS cm™)

16n

Por mmol, L™ Pormg L™
ca* 52.00 2.60
Mg ** 46.60 3.82
Na® 48.90 2.13
K* 72.00 1.84
COs” 84.60 2.82
HCOy 43.60 0.72
cr 75.90 2.14
S0,” 73.90 1.54

Fuente: Eaton, 1995.

Las relaciones de la CE tedrica y experimental fueron de 1.08, 1.01 y 1.096 para el
primer, segundo y tercer muestreos respectivamente (Figura 10). El intervalo de
aceptacion establecido por este método de comprobacion de los datos analiticos es de
0.9<CE:te¢rica/ CEexperimenta>1.1, por lo que se puede aseverar que los datos analiticos
obtenidos en ese trabajo son correctos.
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Figura 10. Relacién conjunta de la conductividad eléctrica tedrica (uS cm™) y la
conductividad eléctrica experimental (uS cm™) de las aguas superficiales de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz en los muestreos de 2009 (a), 2010 (b) y 2011

(©).
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Una conclusion relevante, es que la relacion funcional CEqegrica = faCEexperimental €Xpresa
gue la disociacion electrolitica en las soluciones salinas acuosas siempre se debe
mantener la electroneutralidad. Es decir, las concentraciones de cationes y aniones
cuando estos se expresan en mmol. L™, deben ser aproximadamente iguales. Por lo
tanto, los valores de cada conductividad eléctrica de las mas variadas soluciones

salinas son proporcionales a las concentraciones ionicas de estas mismas soluciones.

7.5.2 Relacién de los mg L™ (STD) analiticos con respecto a la CE expresada en
uS cm™

Como se ha sefialado por diferentes autores (Richards, 1990; Jurinak y Suarez, 1990;
Velazquez, 2001; Ramirez, 1988), en investigaciones que se han llevado a cabo de
manera especifica sobre un gran numero de determinaciones de la conductividad
eléctrica en pS cm™ y en relacién con la cantidad en peso de los distintos iones
disociados, a este respecto, se ha establecido que las mediciones de la conductividad
eléctrica son directamente proporcionales a todos aquellos pesos de los iones
disociados. Ademas se ha mencionado que la relacién funcional mg L™ = faCE en su
proporcionalidad depende de los valores que adquiere la pendiente y éstos dependen
de los tipos de salinidad.

Para diferentes tipos de sales puras y tipos de salinidad los valores de la pendiente
varian de 0.580 a 1.250, cuando la CE est& expresada en yS cm™. En la Figura 10, se
presenta la relacion funcional entre las concentraciones de sales solubles en aguas
naturales en los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz y sus valores
correspondientes de la CE (mg L™ = faCE), pendientes con valores de 0.689, 0.697 y
0.703 respectivamente. Los valores numéricos de este coeficiente (a) corresponde a

aguas que tienen una concentracion considerable de iones bicarbonato.
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Figura 11. Relacion entre la conductividad eléctrica y la concentracion de solidos totales
en solucion de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz en los
muestreos de 2009 (a), 2010 (b) y 2011 (c).
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7.5.3 Relacion de la presién osmética (atm) con respecto a la CE (uS cm™)
El efecto osmoético de soluciones acuosas y extractos de suelo es proporcional a la
concentracion de solutos en estas soluciones. En una gran cantidad de casos, la
presion osmotica es la que condiciona la salinidad de las diferentes aguas naturales y
extractos de suelos. El efecto osmotico de las soluciones acuosas esta relacionado con
la concentracidn total de sales y no tanto con las concentraciones especificas de uno u
otro componente. La presion osmotica es una propiedad coligativa de las soluciones

salinas.

Todas las propiedades coligativas de las soluciones dependen del numero de
particulas en las soluciones. La presion osmotica de la solucion del medio es muy
importante debido a su influencia en la absorcién del agua por las plantas. Los efectos
osmoéticos se hacen evidentes en los cultivos de manera general, mediante el retraso

del crecimiento, nimero menor de hojas y hojas pequefias.

Osmosis es el movimiento neto de las moléculas del solvente a través de las
membranas semipermeables, de una region de mayor presion hidrica a una de menor.
La presion osmatica (11) de una solucion, es la presion que se requiere para detener la

Osmosis; ésta se expresa en atmésferas (atm) y esta formulada teéricamente por:
m=CcRT

Donde:

T = es la temperatura absoluta ('K)

C = es la molaridad de la solucién (mol L™)

R = es la constante universal de los gases (0.082057 L atm/K mol)

En las Figuras 12a, 12b y 12c, de los muestreos correspondientes a 2009, 2010 y

2011, se presenta la relacién funcional PO (atm) = fa (mmol L™).
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Figura 12. Relacién de la presion osmotica experimental (atm), determinada con
diferentes métodos y la concentracion de las soluciones acuosas (mmol L™)
de Tlaxcala, Puebla y Veracruz en los muestreos de 2009 (a), de 2010 (b) y
de 2011 (c).

7.5.4 Relacién de la suma de cationes y de aniones (mmol. LY con la
conductividad eléctrica (uS cm™) de las aguas de los estados de Tlaxcala,
Pueblay Veracruz

Dentro de las propiedades que tienen las soluciones salinas, aguas naturales
superficiales, subterraneas y de los suelos; es que las mediciones de la CE (uS cm™),
de las diferentes soluciones acuosas, estan en funcién directamente proporcional a la
concentracién de cationes o de aniones expresada en mmol. L. Aqui en este punto,
se debe hacer mencién que la electroneutralidad siempre debe ser observada. Conocer
los valores de la relacién funcional de cationes o de aniones mmol. L™ = fa CE, es muy
importante, ya que en determinaciones analiticas de la suma de cationes o de aniones,
estas deben ser aproximadamente iguales, tomando en cuenta los porcentajes

correspondientes permisibles de error (Richards, 1990; Eaton et al., 1995).
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En la Figura 13, se presentan las relaciones funcionales de cationes mmol. L™* = fa CE
y de aniones mmol; L™ = fa CE, los valores del coeficiente (a) en las relaciones
funcionales de cationes y de aniones fueron 0.009 para cationes y de 0.009 para
aniones para las distintas aguas de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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Figura 13. Relacion de cationes (a) y de aniones (b) en mmol, L™ de las sales solubles
con la CE (uS cm™) de las aguas de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz
en los muestreos de 2009, 2010 y 2011.
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7.5.5 Relacién de mmol-ién L™ y la conductividad eléctrica (uS cm™) de las
aguas de los estados de Tlaxcala, Pueblay Veracruz

Si consideramos que las mediciones de la presion osmotica se llevan a cabo a
temperaturas constantes, y que la concentracion de sales disociadas se expresa con
unidades de molaridad, y al igual que todas las propiedades coligativas como la
elevacion del punto de ebullicion, el abatimiento del punto de congelamiento, la
disminucién de la presion de vapor, asi como la presion osmotica, dependeran del
ndmero de particulas, por consiguiente, el parametro mmol-ién L™ dependera en forma
directamente proporcional de los valores que adquiera la conductividad eléctrica

uS cm™ en las diferentes soluciones acuosas.

En la Figura 14, se presenta la relacién funcional mmol-ién L™ con respecto a la
conductividad eléctrica en uS cm™, que circulan en algunos cauces de los estados de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz. El conocimiento del valor del coeficiente a= 0.0171 es de
mucha utilidad, ya que esto permite conocer las presiones osmoticas de distintas aguas

gue circulan en los diferentes cauces fluviales.
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Figura 14. Relacién de mmol-ién L™ con la CE (uS cm™) de las aguas de los estados de

Tlaxcala, Puebla y Veracruz en los muestreos de 2009, 2010 y 2011.
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7.5.6 indice de salinidad efectiva
Este indice toma en cuenta los carbonatos de calcio y magnesio y sulfatos de calcio,
gue precipitan facilmente cuando el agua de riego pasa a formar parte de la solucién
del suelo, los cuales dejan de participar en la elevacion de la presion osmotica, asi se

conocen mejor los peligros de las sales que se encuentran en solucion.

La salinidad efectiva es una forma mas puntual del peligro que representan las sales
solubles del agua de riego, pues, cuando son aplicadas forman parte de la solucion del
suelo (Donnen, 1975), tomando en cuenta la precipitacion de las sales menos solubles,
como el carbonato de calcio y el carbonato de magnesio, asi como el sulfato de calcio.
Este proceso es mas notable cuando las aguas tienen un alto contenido de carbonatos

y bicarbonatos, como las aguas que se muestrearon en el presente trabajo.

En el Cuadro 30, se presenta de manera resumida, la clasificacion de las aguas de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz de acuerdo con el indice de salinidad efectiva para los
muestreos realizados en 2009, 2010 y 2011. Mas adelante se presentan todas las

aguas muestreadas y su clasificaciéon particular de acuerdo con el indice mencionado.

Cuadro 30. Clasificacion de las aguas de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de acuerdo con su
salinidad efectiva.

Salinidad efectiva Muestreo
Clase 2009 2010 2011
(mmol L™) NGmero de aguas
<3 Buena 52 56 22
3--15 Condicionada 26 21 11
> 15 No recomendable 13 7 5

De acuerdo con el indice de salinidad efectiva las aguas que riegan los valles agricolas
de Tlaxcala, Puebla y Veracruz son en su mayoria buenas: 52, 56 y 22 en los
muestreos de 2009, 2010 y 2011 respectivamente, esto es debido a que son
bicarbonatadas y presentan baja concentracion idnica; condicionadas fueron: 26, 21 y
11 en los respectivos muestreos y finalmente solo 13, 7 y 5 aguas se clasificaron como

no recomendables.
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Por otra parte las aguas que fueron clasificadas como condicionadas o0 no
recomendables son de composicion: sulfaticas, clorhidricas y/o sodicas. Las sales por
si mismas, en los contenidos presentes no resultan demasiado peligrosas, sin embargo
la evapotranspiracion disminuye la humedad del suelo y no se elimina a estas sales, de
tal forma que la solucién del suelo se hace mas salina a medida que el suelo se secay
un agua que en un inicio tuviera una baja concentracion salina, puede alcanzar niveles

elevados y perjudiciales de manera importante.

Por otro lado, al concentrarse las sales hasta alcanzar algunas de ellas su nivel de
méxima solubilidad, pueden precipitar y retirar de la solucién del suelo determinados
cationes, como calcio y magnesio, lo que alterara las proporciones iénicas iniciales. En
el caso de las aguas que presentan mayor contenido de carbonatos, que calcio y
magnesio, traen como consecuencia un aumento de la concentracion de sodio en el
agua del suelo, tal es el caso de lo reportado por Mendoza (2009), en aguas que riegan

el Valle del Mezquital, Hidalgo.

7.5.7 indice de salinidad potencial
EL criterio de salinidad efectiva presenta el inconveniente de considerar que se
precipitaran todos los carbonatos, los sulfatos y los bicarbonatos, lo cual no siempre
sucede. Debido a lo anterior se propuso otro criterio, el de salinidad potencial, y éste se
basa en la consideracion de que las sales que se precipitaran seran los carbonatos y
los bicarbonatos, pero soélo parte de los sulfatos, principalmente los sulfatos de calcio y
permaneceran solubles los sulfatos de sodio, sulfatos de potasio y sulfatos de

magnesio (Donnen, 1975).

La salinidad potencial determina la cantidad de ClI" y SO4* que pueden afectar los
cultivos, pues son las ultimas sales que permanecen en la solucion del suelo cuando la
humedad aprovechable disminuye a menos del 50%, es por eso que se debe estimar

su efecto sobre la presion osmética (Ramirez, 2009).

En el Cuadro 31, se presenta la clasificacion de las aguas muestreadas en 2009, 2010

y 2011, de acuerdo con el indice de salinidad potencial. Mas adelante se presenta la
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clasificacion por agua en particular de ambos indices el de salinidad efectiva y el de

salinidad potencial para los tres muestreos.

Cuadro 31. Clasificacion de las aguas muestreadas en Tlaxcala, Puebla y Veracruz, en 2009,
2010y 2011, de acuerdo con el indice de salinidad potencial.

Salinidad Potencial Muestreo
Clase 2009 2010 2011
(mmol. L) NUmero de aguas
<3 Buena 64 62 29
3--15 Condicionada 15 16 6
> 15 No recomendable 12 6 4

De acuerdo con este indice la gran mayoria de las aguas analizadas son de buena
calidad 64 en el primer muestreo, 62 en el segundo y 29 en el tercero, 15, 16 y 6 son
aguas condicionadas, 15 en 2009, 16 en 2010y 6 en 2011; y no son recomendables 12
en 2009, 6 en 2010 y 4 en 2011. Las aguas de la zona muestreada presentan bajas
concentraciones de sulfatos, por lo que la clasificacion es de buena calidad, tanto con
el idice de salinidad efectiva y como con el indice de salinidad potencial.

En soluciones acuosas el Na® permanece hasta niveles altos de concentracion, esto
debido a su movilidad. Por su parte el Ca** y el Mg?* permanecen poco tiempo en las
soluciones debido a que la mayoria de sus compuestos son de baja solubilidad. En
soluciones salinas, el Mg*?, en condiciones de migracién permanente, se asocia con el
ion sulfato, por lo que entonces formara una sal de muy alta solubilidad sulfato de
magnesio (MgSO,), en estas condiciones de migracion el sulfato de magnesio
alcanzara valores muy altos de concentracion, por lo que entonces los suelos se

salinizaran.

Un alto contenido de estas sales disueltas en el suelo disminuye el potencial osmatico y
exige a las raices un esfuerzo adicional para absorber el agua, lo cual trae como
consecuencia disminucion de los rendimientos en los cultivos. En los Cuadros 32, 33y
34, se presentan las clasificaciones de las aguas de los estados de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz, de acuerdo con los indices de Salinidad Efectiva y Salinidad Potencial, para
los muestreos de 2009, 2010 y 2011.
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Cuadro 32. Clasificacion de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de acuerdo
con su salinidad efectiva y salinidad potencial, en el muestreo de 2009.

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
Muestra I —— 1 —
mmol. L Clasificacion mmol. L Clasificacion

1 1.36 B 1.00 B
2 1.44 B 1.25 B
3 2.28 B 2.15 B
4 1.47 B 1.29 B
5 3.70 C 3.20 C
6 0.74 B 0.66 B
7 0.77 B 0.68 B
8 1.17 B 1.04 B
9 2.45 B 2.16 B
10 3.44 C 3.05 C
11 0.79 B 0.39 B
12 2.77 B 2.12 B
13 2.41 B 1.93 B
14 5.97 C 4.70 C
15 3.29 C 2.36 B
16 3.42 C 2.56 B
17 1.79 B 1.54 B
18 4.31 C 3.34 C
19 3.54 C 3.13 C
20 3.90 C 3.37 C
21 16.56 NR 14.77 C
22 6.16 C 5.33 C
23 3.40 C 2.75 B
24 3.15 C 2.53 B
25 30.30 NR 16.40 NR
26 4.27 C 3.21 C
27 1.92 B 1.63 B
28 302.87 NR 83.35 NR
29 452.81 NR 333.59 NR
30 1182.54 NR 789.04 NR
31 2.83 B 1.18 B
32 1.59 B 1.14 B
33 2.82 B 2.10 B
34 3.67 C 1.34 B
35 1.43 B 1.02 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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...Cuadro 32...

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
Muestra ——
mmol. L™ Clasificacion mmol. L™ Clasificacion

36 2.85 B 2.31 B
37 0.98 B 0.64 B
38 2.14 B 1.35 B
39 3.05 C 1.41 B
40 2.53 B 1.06 B
41 0.94 B 0.83 B
42 0.93 B 0.76 B
43 1.13 B 0.92 B
44 3.82 C 1.53 B
45 1.19 B 0.48 B
46 1.19 B 0.49 B
47 1.71 B 0.71 B
48 1.53 B 1.22 B
49 1.14 B 0.87 B
50 0.54 B 0.41 B
51 128.61 NR 106.85 NR
52 13.87 C 11.87 C
53 3.78 C 3.13 C
54 1.44 B 1.09 B
55 2.35 B 1.92 B
56 3.21 C 2.71 B
57 9.81 C 5.27 C
58 34.64 NR 19.19 NR
59 98.91 NR 88.74 NR
60 0.65 B 0.53 B
61 2.99 B 2.63 B
62 3.60 C 2.65 B
63 1.35 B 1.04 B
64 1.23 B 0.93 B
65 1.25 B 1.01 B
66 0.75 B 0.57 B
67 0.85 B 0.71 B
68 1.29 B 1.02 B
69 872.23 NR 402.88 NR
70 1.37 B 1.02 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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...Cuadro 32...

Muestra

Salinidad Efectiva

Salinidad Potencial

mmol, L™* Clasificacion mmol, L™ Clasificacion
71 3.83 C 3.23 C
72 1.63 B 1.25 B
73 6.86 C 5.86 C
74 3.95 C 1.59 B
75 2.33 B 1.95 B
76 244.67 NR 115.60 NR
77 233.92 NR 111.44 NR
78 532.70 NR 482.86 NR
79 2.46 B 2.48 B
80 2.79 B 2.32 B
81 1.70 B 1.42 B
82 2.20 B 1.84 B
83 3.96 C 3.31 C
84 4.09 C 1.72 B
85 2.19 B 1.83 B
86 3.28 C 2.62 B
87 2.88 B 2.24 B
88 174.82 NR 82.11 NR
89 1.33 B 1.04 B
90 0.75 B 0.58 B
91 0.40 B 0.32 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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Cuadro 33. Clasificacion de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de acuerdo
con su salinidad efectiva y salinidad potencial, en el muestreo de 2010.

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
Muestra —
mmol. L"  Clasificacion mmol, L™ Clasificacion

1 1.46 B 1.26 B
2 0.99 B 0.83 B
3 1.07 B 0.90 B
4 2.23 B 1.91 B
5 1.56 B 1.31 B
6 1.35 B 1.16 B
7 1.86 B 1.60 B
8 0.91 B 0.77 B
9 0.87 B 0.74 B
10 1.09 B 0.93 B
11 6.86 C 5.04 C
12 491 C 2.95 B
13 2.37 B 1.96 B
14 3.08 C 2.36 B
15 12.44 C 7.70 C
16 12.17 C 7.48 C
17 4.08 C 3.13 C
18 6.56 C 4.62 C
19 5.84 C 3.89 C
20 4.39 C 3.31 C
21 39.16 NR 10.29 C
22 8.41 C 5.17 C
23 7.86 C 4.33 C
24 109.30 NR 90.24 NR
25 13.91 C 8.21 C
26 3.50 C 2.93 B
27 92.62 NR 81.18 NR
28 3.93 C 2.00 B
29 6.48 C 4.28 C
30 1.51 B 0.65 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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...Cuadro 33...

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
Muestra —
mmol, L*  Clasificacion mmol, L™ Clasificacion

31 0.87 B 0.65 B
32 0.50 B 0.36 B
33 0.92 B 0.72 B
34 0.82 B 0.645 B
35 1.41 B 1.13 B
36 2.13 B 1.79 B
37 3.67 C 2.855 B
38 1.60 B 1.21 B
39 0.91 B 0.675 B
40 1.65 B 1.28 B
41 2.23 B 0.94 B
42 2.50 B 1.04 B
43 4.37 C 3.355 C
44 5.36 C 4.415 C
45 4.28 C 3.69 C
46 2.47 B 1.975 B
47 1.53 B 1.015 B
48 1.33 B 1.15 B
49 1.24 B 1.07 B
50 2.42 B 1.94 B
51 1144.04 NR 525.29 NR
52 1.17 B 1.02 B
53 1.25 B 1 B
54 2.29 B 1.92 B
55 2.23 B 0.97 B
56 2.06 B 1.8 B
57 1.42 B 1.235 B
58 2.26 B 2.01 B
59 7.72 C 4.68 C
60 2.88 B 1.69 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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...Cuadro 33...

Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
Muestra ——
mmol, L* Clasificacion mmol, L* Clasificacion

61 2.83 B 1.56 B
62 55.20 NR 39.82 NR
63 263.78 NR 202.00 NR
64 2.82 B 2.25 B
65 1.77 B 1.44 B
66 2.63 B 2.19 B
67 0.87 B 0.77 B
68 1.39 B 1.24 B
69 0.93 B 0.81 B
70 1.54 B 1.34 B
71 975.24 NR 438.11 NR
72 2.04 B 1.83 B
73 1.05 B 0.91 B
74 1.17 B 1.06 B
75 0.00 B 0.96 B
76 1.41 B 1.27 B
77 3.01 C 1.42 B
78 1.19 B 1.09 B
79 1.37 B 1.22 B
80 1.34 B 1.20 B
81 1.37 B 1.23 B
82 1.92 B 1.71 B
83 1.65 B 1.40 B
84 1.01 B 0.88 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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Cuadro 34. Clasificacion de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de acuerdo
con su salinidad efectiva y salinidad potencial, en el muestreo de 2011.

Muestra Salinidad Efectiva Salinidad Potencial
mmol. L™ Clasificacion mmol. L™ Clasificacion
1 0.6 B 0.5 B
2 1.0 B 0.8 B
3 1.3 B 1.1 B
4 0.9 B 0.7 B
5 1.2 B 1.0 B
6 0.8 B 0.7 B
7 1.1 B 0.9 B
8 0.6 B 0.5 B
9 1.2 B 0.9 B
10 106.2 NR 97.5 NR
11 8.9 C 8.1 C
12 4.8 C 4.5 C
13 98.0 NR 91.5 NR
14 35.6 NR 15.0 C
15 84.8 NR 45.2 NR
16 8.0 C 4.5 C
17 28.6 NR 23.3 NR
18 1.1 B 0.9 B
19 7.7 C 1.2 B
20 6.6 C 1.0 B
21 14.6 C 2.2 B
22 95 C 14 B
23 6.8 C 1.0 B
24 4.9 C 0.9 B
25 5.7 C 0.8 B
26 0.4 B 0.3 B
27 0.5 B 0.4 B
28 4.1 C 3.4 C
29 1.4 B 1.2 B
30 0.9 B 0.8 B
31 1.0 B 0.8 B
32 0.8 B 0.7 B
33 1.7 B 1.5 B
34 501.4 NR 475.0 C
35 1.0 B 0.9 B
36 2.4 B 1.1 B
37 0.9 B 0.4 B
38 0.5 B 0.4 B
39 0.3 B 0.2 B

B = buena, C = condicionada y NR = no recomendable.
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7.6 Clasificacién de las aguas superficiales con base en la sodicidad

7.6.1 Por ciento de sodio intercambiable-relacion adsorcién de sodio (PSI-RAS)
Con la finalidad de inferir o predecir los valores del porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) que se pudieran presentar en los suelos de los valles aledafios regados con
aguas de los rios y manantiales que fueron muestreados en Tlaxcala, Puebla y
Veracruz, las cuales presentan diferentes valores de RAS y debido a la variabilidad de
los suelos se utilizaron los siguientes valores del coeficiente de selectividad de Gapon
(Velazquez, 2001; Veladzquez et al.,, 2002); 0.0074440, 0.0118614, 0.0140113 vy
0.0168999 (mmol L™)*2, Dichos coeficientes corresponden a suelos migajén-arcilloso-
arenosos, arcillo-limosos, rojo arcilloso y suelos arcillosos respectivamente
(Shainberg, 1978).

El sodio en el suelo, procede de los minerales silicatados, como las plagioclasas
sodicas: Albita (NaAl;Og). Los mas ricos en sodio son aquellos que durante algun
tiempo se han encontrado inundados por el agua de mar (marismas, por ejemplo),
suelos abonados regularmente con fertilizantes sodicos, y en aquellos originados bajo
climas aridos. Los iones de sodio en las aguas analizadas provienen ademas de los
procesos industriales donde se utilizan algunas cantidades de carbonato de sodio y de
sulfato de sodio (Na,CO3; y Na,SO,). En estas aguas se presentan cantidades
importantes de bicarbonatos que son facilmente hidrolizables, lo que genera que el pH

aumente.

Cuando las aguas de los cauces fluviales de los estados de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz, son utilizadas para riego, alcanzan un equilibrio con los cationes adsorbidos
de los sistemas coloidales de los suelos. Las distintas predicciones del por ciento de
sodio intercambiable (PSI) en los suelos regados con aguas de los estados de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz, se realizan con la siguiente ecuacién para los valores de
los diferentes RAS que en esta investigacion se utilizaron RAS original (RAS),
RAS ajustado (RAS,) y RAS corregido (RAScor).

(K - RAS) - 100
(1.0 + K - RAS)

PSI =
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Las relaciones funcionales PSI-RAS, en sus diferentes valores, de los muestreos de

2009, 2010y 2011 se presentan en la Figura 15.
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7.6.2 Clasificacion de las aguas superficiales de los estados de Tlaxcala,

Pueblay Veracruz de acuerdo con Richards (1973)

Los valores de la relacion de adsorcion de sodio, (RAS,, RAS, y RAS®) de las aguas

superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, se presentan en los Cuadros 35, 36 y 37,

para los muestreos de 2009, 2010 y 2011, respectivamente.

Cuadro 35. Valores de las distintas formulaciones de las RAS, de las aguas superficiales de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz, muestreo de 2009.

z
o

Clasificacion con base en la RAS

RAS

RAS

RAS

original Tipo ajustado Tipo corregido Tipo
1 0.20 S1 0.27 S1 0.18 S1
2 0.72 S1 0.99 S1 0.63 S1
3 0.59 S1 1.15 S1 0.61 S1
4 0.71 S1 0.93 S1 0.61 S1
5 0.79 S1 1.64 S1 0.85 S1
6 0.73 S1 0.58 S1 0.53 S1
7 0.52 S1 0.65 S1 0.45 S1
8 0.84 S1 1.14 S1 0.75 S1
9 1.13 S1 2.20 S1 1.18 S1
10 1.56 S1 3.43 S1 1.80 S1
11 0.59 S1 1.13 S1 0.63 S1
12 0.45 S1 1.01 S1 0.53 S1
13 0.58 S1 1.33 S1 0.67 S1
14 1.43 S1 3.54 S1 1.69 S1
15 0.57 S1 1.38 S1 0.67 S1
16 1.57 S1 4.03 S1 1.73 S1
17 0.68 S1 1.52 S1 0.78 S1
18 1.17 S1 2.64 S1 1.35 S1
19 1.67 S1 3.80 S1 1.95 S1
20 1.40 S1 3.11 S1 1.61 S1
21 2.66 S1 9.28 S1 3.65 S1
22 1.03 S1 2.68 S1 1.23 S1
23 0.99 S1 2.53 S1 1.20 S1
24 0.97 S1 2.40 S1 1.16 S1
25 13.55 S2 39.68 S4 17.40 S2
26 1.02 S1 2.42 S1 1.19 S1
27 0.54 S2 0.94 S1 0.53 S1
28 36.00 S4 71.00 S4 47.00 S4
29 28.00 S4 68.00 S4 43.00 S4
30 32.00 S4 70.00 S4 44.00 S4
31 0.14 S1 0.27 S1 0.16 S1
32 0.50 S1 0.94 S1 0.59 S1
33 0.46 S1 1.15 S1 0.62 S1
34 0.53 S1 1.06 S1 0.63 S1
35 0.47 Ss1 0.82 Sl 0.48 S1
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...Cuadro 35...

Clasificacion con base en la RAS

No. RAS _ RAS : RAS :
Tipo Tipo Tipo
original ajustado corregido
36 0.65 S1 1.50 S1 0.80 S1
37 0.11 S1 0.21 S1 0.13 S1
38 0.18 S1 0.45 S1 0.25 s1
39 0.23 S1 0.40 S1 0.24 S1
40 0.18 S1 0.26 S1 0.17 S1
41 0.16 S1 0.21 S1 0.14 S1
42 0.27 S1 0.30 S1 0.22 S1
43 0.28 S1 0.37 S1 0.24 S1
44 0.35 S1 0.62 S1 0.36 s1
45 0.19 S1 0.15 S1 0.13 S1
46 0.18 S1 0.14 S1 0.12 S1
47 0.21 S1 0.24 S1 0.17 S1
48 0.39 S1 0.63 s1 0.37 s1
49 0.32 S1 0.40 S1 0.28 S1
50 0.21 S1 0.13 S1 0.14 s1
51 24.16 S3 79.98 S4 24.13 S3
52 2.50 S1 7.57 S1 2.51 S1
53 1.53 S1 3.67 S1 1.53 S1
54 0.96 S1 1.64 S1 0.94 S1
55 1.26 S1 2.16 S1 1.23 S1
56 2.02 S1 4.03 S1 2.18 S1
57 5.94 S1 13.84 S2 6.04 S1
58 21.16 S3 54.80 S4 21.57 S3
59 15.02 S2 56.52 S4 15.25 s2
60 0.32 S1 0.22 S1 0.22 S1
61 1.85 S1 3.82 S1 2.03 S1
62 1.98 S1 4.58 S1 2.31 S1
63 0.56 S1 0.84 S1 0.52 S1
64 0.75 S1 0.98 S1 0.67 S1
65 0.94 S1 1.18 S1 0.82 S1
66 0.73 S1 0.64 S1 0.54 S1
67 0.40 S1 0.66 S1 0.41 S1
68 0.46 S1 0.84 S1 0.49 S1
69 27.13 S4 66.99 S4 29.02 sS4
70 0.38 S1 0.65 S1 0.39 S1
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...Cuadro 35...

Clasificacion con base en la RAS

No. RAS ) RAS , RAS .
Tipo Tipo Tipo
original ajustado corregido

71 0.63 S1 1.48 S1 0.72 S1
72 0.36 S1 0.58 S1 0.34 s1
73 2.70 S1 6.68 S1 3.38 s1
74 0.39 S1 0.72 S1 0.43 S1
75 0.95 S1 2.07 S1 111 sS1
76 20.21 S3 52.49 S4 22.33 s3
7 20.67 S3 52.52 S4 22.74 s3
78 42.76 S4 84.23 S4 44,13 S4
79 1.03 S1 2.21 S1 1.27 s1
80 0.94 S1 1.91 S1 1.07 s1
81 0.75 S1 1.24 S1 0.73 S1
82 0.83 Sh 1.56 Sh 0.91 s1
83 0.63 S1 1.50 s1 0.74 s1
84 0.84 S1 1.52 S1 0.91 s1
85 0.88 S1 1.69 S1 0.98 s1
86 0.96 S1 2.00 S1 1.09 S1
87 1.09 S1 2.22 S1 1.25 S1
88 11.97 S2 20.39 S3 12.76 s2
89 0.75 S1 1.08 S1 0.70 S1
90 0.49 S1 0.48 S1 0.36 S1
91 0.36 S1 0.18 S1 0.22 s1
S1 78 78 79

S2 1

S3 4 1

sS4 5 11
TOTAL 91 91 91
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Cuadro 36. Valores de las distintas formulaciones de RAS, de las aguas superficiales de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz, muestreo de 2010.

Clasificacion con base en la RAS

No. RAS . RAS , RAS :
. Tipo . Tipo . Tipo
original ajustada corregida
1 0.42 S1 0.49 S1 0.40 S1
2 0.70 S1 0.74 S1 0.65 S1
3 0.83 S1 0.93 S1 0.75 S1
4 0.81 S1 1.30 S1 0.84 S1
5 0.69 S1 0.87 S1 0.67 S1
6 0.82 S1 0.81 S1 0.75 S1
7 1.25 S1 1.58 S1 1.23 S1
8 0.67 S1 0.51 S1 0.55 S1
9 0.61 S1 0.43 S1 0.49 S1
10 0.68 S1 0.62 S1 0.59 S1
11 2.93 S1 5.86 S1 3.33 S1
12 3.30 S1 5.50 S1 3.53 S1
13 0.78 S1 1.13 S1 0.78 S1
14 1.06 S1 1.92 S1 1.21 S1
15 3.66 S1 7.76 S1 4.13 S1
16 3.68 S1 7.86 S1 4.21 S1
17 1.86 S1 3.63 S1 2.17 S1
18 2.27 S1 4.37 S1 2.62 S1
19 2.34 S1 4.43 S1 2.64 S1
20 1.98 S1 3.67 S1 2.26 S1
21 60.53 S4 84.65 S4 58.58 S4
22 4.65 S1 6.81 S1 4.71 S1
23 5.57 S1 10.01 S2 6.43 S1
24 28.01 S4 51.42 S4 28.21 S4
25 6.15 S1 10.73 S2 6.25 S1
26 1.81 S1 2.59 S1 1.81 S1
27 16.35 S2 33.22 S4 16.46 S2
28 3.17 S1 4.33 S1 3.26 S1
29 3.95 S1 7.30 S1 4.43 S1
30 0.38 S1 0.23 S1 0.27 S1
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...Cuadro 36...

Clasificacién con base en la RAS

No. RAS ) RAS , RAS :
Tipo Tipo Tipo
original ajustada corregida
31 0.45 S1 0.47 S1 0.39 S1
32 0.28 S1 0.15 S1 0.19 S1
33 0.87 S1 0.78 S1 0.71 S1
34 0.52 S1 0.48 S1 0.42 S1
35 0.79 S1 1.08 S1 0.78 S1
36 0.98 S1 1.70 S1 1.10 S1
37 0.77 S1 1.55 S1 0.91 S1
38 0.30 S1 0.47 S1 0.31 S1
39 0.21 S1 0.27 S1 0.20 S1
40 0.41 S1 0.64 S1 0.42 S1
41 0.20 S1 0.28 S1 0.20 S1
42 0.21 S1 0.31 S1 0.21 S1
43 0.97 S1 2.15 S1 1.18 S1
44 0.92 S1 2.01 S1 111 S1
45 1.52 S1 2.86 S1 1.69 S1
46 1.67 S1 2.28 S1 1.65 S1
47 1.56 S1 1.77 S1 1.44 s1
48 1.27 S1 1.36 S1 111 S1
49 0.99 S1 1.10 S1 0.87 S1
50 1.18 S1 1.72 S1 1.20 S1
51 59.96 S4 137.37 S4 64.60 sS4
52 1.10 S1 1.29 S1 1.02 S1
53 1.04 S1 1.48 S1 1.06 S1
54 1.52 S1 2.53 S1 1.67 S1
55 0.58 S1 0.75 S1 0.54 S1
56 0.99 S1 1.62 S1 1.07 S1
57 0.65 S1 0.73 S1 0.57 S1
58 1.73 S1 2.33 S1 1.73 S1
59 5.21 S1 10.45 S2 6.62 S1
60 2.44 S1 3.74 S1 2.60 S1
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...Cuadro 36...

Clasificacién con base en la RAS

No. RAS ) RAS ) RAS )

Tipo Tipo Tipo
original ajustado corregido

61 2.75 S1 3.18 S1 2.61 S1
62 109.48 S4 17.72 S2 90.97 S4
63 217.57 S4 21.39 S3 207.97 S4
64 0.95 S1 1.63 S1 1.02 S1
65 0.79 S1 1.03 S1 0.76 S1
66 1.30 S1 2.35 S1 1.46 S1
67 0.70 S1 0.83 S1 0.62 S1
68 0.53 S1 0.80 S1 0.55 S1
69 0.90 S1 0.88 S1 0.76 S1
70 1.16 S1 1.43 S1 1.10 S1
71 54.71 S4 141.98 S4 58.84 S4
72 0.84 S1 1.46 S1 0.95 S1
73 0.74 S1 1.08 S1 0.75 S1
74 0.73 S1 0.91 S1 0.68 S1
75 0.93 S1 1.19 S1 0.90 S1
76 0.70 S1 1.06 S1 0.70 S1
77 0.66 S1 0.89 S1 0.63 S1
78 0.61 S1 0.75 S1 0.56 S1
79 0.80 S1 1.03 S1 0.76 S1
80 0.36 S1 0.54 S1 0.38 S1
81 0.85 S1 1.10 S1 0.83 S1
82 0.64 S1 1.08 S1 0.71 S1
83 1.29 S1 1.89 S1 1.34 S1
84 0.70 S1 0.72 S1 0.59 S1
S1 77 74 77

S2 1 4 1

S3 0 1 0

S4 6 5 6
TOTAL 84 84 84
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Cuadro 37. Valores de las distintas formulaciones de RAS, de las aguas superficiales de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz, muestreo de 2011.

Clasificacion con base en la RAS

No- RAS Tipo RAS Tipo RAS Tipo
original ajustado corregido
1 0.35 S1 0.23 S1 0.26 S1
2 0.71 S1 0.87 S1 0.74 S1
3 0.68 S1 0.89 S1 0.65 S1
4 0.64 S1 0.45 S1 0.51 S1
5 0.91 S1 0.83 S1 0.79 S1
6 0.75 S1 0.48 S1 0.60 S1
7 0.72 S1 0.59 S1 0.63 S1
8 0.65 S1 0.37 S1 0.48 S1
9 0.77 S1 0.71 S1 0.68 S1
10 23.59 S3 31.30 S4 23.22 S3
11 3.23 S1 4.54 S1 3.12 S1
12 2.31 S1 2.03 S1 2.16 S1
13 18.85 S3 26.13 S3 18.57 S3
14 39.38 S4 51.25 S4 26.26 sS4
15 45.39 S4 54.69 S4 40.69 S4
16 4.95 S1 7.30 S1 4.45 S1
17 11.78 S2 21.01 S3 11.71 S2
18 1.05 S1 1.10 S1 0.84 S1
19 0.31 S1 0.54 S1 0.42 S1
20 0.28 S1 0.44 S1 0.35 S1
21 0.24 S1 0.50 S1 0.49 S1
22 0.28 S1 0.49 S1 0.49 S1
23 0.23 S1 0.33 S1 0.29 S1
24 0.20 S1 0.22 S1 0.26 S1
25 0.25 S1 0.34 S1 0.40 S2
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...Cuadro 37...

Clasificacion con base en la RAS

No- RAS Tipo RAS Tipo RAS Tipo
original ajustado corregido

26 0.40 S1 0.22 S1 0.37 S1
27 0.37 S1 0.26 S1 0.49 S1
28 2.69 S1 4,74 S1 3.21 S1
29 1.46 S1 1.49 S1 1.40 S1
30 1.09 S1 0.93 S1 0.78 S1
31 1.16 S1 0.88 S1 0.84 S1
32 0.35 S1 0.39 S1 0.32 S1
33 1.18 S1 1.67 S1 1.21 S1
34 63.94 S4 91.30 S4 71.45 S4
35 0.81 S1 0.91 S1 0.74 S1
36 0.60 S1 0.77 S1 0.61 S1
37 0.40 S1 0.20 S1 0.23 S1
38 0.46 S1 0.23 S1 0.28 S1
39 0.54 S1 0.92 S1 0.22 S1
S1 25 26 25

S2 1 0 2

S3 3 2 2

S4 3 4 3
TOTAL 32 32 32

Las aguas quedan clasificadas en grupos (Cuadro 38), de acuerdo con el diagrama de

Richards (1973), y las clases de agua de acuerdo a la salinidad y sodicidad

encontradas.

Cuadro 38. Clasificacion de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de acuerdo
con el diagrama de Richards (1973).

Formulaciones de RAS Muestreo Cis1 C2s1 C3S1 c3s2 C4S3 Cas4
Numero de aguas
2009 14 44 16 4 4 9
RAS Original 2010 11 47 18 1 - 7
2011 18 11 4 - 6 -
2009 14 44 18 3 4 8
RAS Corregido 2010 11 47 18 1 - 7
2011 18 11 4 - 6 -
2009 14 44 19 4 1 9
RAS Ajustado 2010 11 47 14 4 1 7
2011 18 11 4 - 6 -
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El proceso de sodificacion en los suelos se presenta por el uso de aguas con altos
contenidos de sodio, particularmente en zonas aridas, donde se presenta el caso de

una precipitacion pluviométrica limitada y una evaporacion alta (Jalali et al., 2008).

El peligro de la sodificaciéon queda determinado por las concentraciones absolutas y
relativas de los cationes que se encuentran en la solucién (Richards et al., 1973;
Costa 1999; Pereira et al., 2008). Es importante mencionar, que los niveles de
sodificacion que adquieren los diferentes suelos que son regados con aguas de

distintas relaciones cationicas dependeran de los valores de los distintos RAS.

Al comparar las aguas y clasificarlas de acuerdo con los diferentes RAS, se aprecia
gue la mayoria de éstas quedaron agrupadas en la clasificacion C2S1, seguidas de la
clasificacion C3S1; lo que denota que la mayoria de las aguas analizadas son bajas en
sodio, (Figuras 16, 17y 18.)

Otro aspecto importante a resaltar, es que la tendencia en cuanto a la clasificacion de
las aguas con los diferentes RAS fue similar. Lo anterior tiene su explicacién en las
composiciones catidnicas, debido a que las aguas presentan concentraciones
importantes de calcio y magnesio comparadas con las de sodio, lo que no maodifica el
valor de la relacion de adsorcién de sodio en sus diferentes formulaciones, aunque
cabe decir, que en general fue mayor el RAS,; que el RAS® y los valores de este Ultimo

superaron a los del RAS original.
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Figura 16. Diagrama de clasificacion de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y

Veracruz, en cuanto al peligro de salinidad y sodicidad del muestreo de 2009.
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7.6.3 Clasificacion de las aguas superficiales con base en el riesgo de
disminucion de la infiltracion
Los factores de la calidad del agua que suelen influir en la infiltracion son, el contenido
total de sales y el contenido de sodio en relacion a los contenidos de calcio y magnesio
de acuerdo con Fine et al. (1959); Oster (1994); Pupisky y Shainberg (1979);
Levy et al. (2005); Baccaro et al. (2006); Heidarpour et al. (2007);
Bhardwaj et al. (2008); Bower, (1955). Una reduccidn en la tasa de infiltracion de las
aguas de riego puede, por lo general, ser atribuida a la formacién de costras en la
superficie de los suelos, a la depositacion y migracion de las arcillas dentro de los
poros y microporos de los suelos y al hinchamiento de las arcilla 2:1; ya que estan

referidas a las arcillas del grupo de la montmorillonita.

Cuando las aguas de riego tienen valores altos de la relacion de adsorcion de sodio, y
estas riegan suelos que contienen considerables cantidades de minerales arcillosos
2:1, en estos suelos se presentan los valores mas bajos de disminucién de la

conductividad hidraulica (McNeal y Coleman, 1966).

En algunas zonas de Tlaxcala y Puebla, se riegan cultivos por aspersion, y es en esta
condicion cuando propicia el encostramiento de la superficie del suelo aunado a que
estos suelos se riegan con aguas que presentan valores altos de RAS, y con elevadas

concentraciones de iones bicarbonatos.

Por ultimo es necesario sefialar que cuando se tiene una tasa de infiltracion de
3.0 mm h*, es considerada como baja, mientras que cuando la infiltracién es de
12.0 mm h?, es considerada relativamente alta. En las Figuras 19, 20 y 21, se
presentan las relaciones RAS-CE de las diferentes aguas de los estados de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz.
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adsorcion de sodio (RAS,, RAS,; y RAS®) de las aguas superficiales de

Tlaxcala, Puebla y Veracruz, muestreadas en 2009.
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Relacién de Adsorcion de Sodio (mmol.L™)
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Tlaxcala, Puebla y Veracruz muestreadas en 2011.

151



7.6.4 Carbonato de Sodio Residual en las aguas de los estados de Tlaxcala,
Pueblay Veracruz
Cuando en el agua de riego el contenido de carbonatos y bicarbonatos es mayor que el
calcio y magnesio, existe la posibilidad de que se forme carbonato de sodio (Na,COs),
debido a que, por su alta solubilidad, puede permanecer en soluciéon aun después de
gue han precipitado los carbonatos de calcio y magnesio. En estas condiciones el sodio
puede ser suficiente para desplazar el calcio y al magnesio del complejo de

intercambio, produciéndose con esto la defloculacion del suelo (Wilcox et al., 1954).

Altos contenidos de sodio intercambiable originan que estos suelos tengan propiedades
fisicas adversas como la disminucién de la permeabilidad y dispersién de las particulas
arcillosas afectando el desarrollo de los cultivos. El carbonato de sodio residual (CSR)

se calcula de acuerdo con la siguiente formula:
CSR = (CO%™ + HCO3) — (Ca?** + Mg?*)

En la Figura 22, se presenta la clasificacion de las aguas de acuerdo al indice de
carbonato de sodio residual (CSR), para los muestreos realizados en 2009, 2010 y
2011.
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Veracruz en 2009 (a), 2010 (b), y 2011 (c).
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7.7 Contenido de fosforo, nitrégeno, boro y silicio en las aguas

superficiales de los estados de Tlaxcala, Pueblay Veracruz

7.7.1 Elfésforo
El fosforo se encuentra en toda la biésfera. El fosforo se presenta como fosfatos
inorganicos y fosfatos organicos. Los rangos de concentracion del fésforo en los suelos
son de 35 a 5300 mg kg™, en promedio 8000 mg kg™ (Bower, 1979; Ehrlich, 1990). El
contenido de fosforo en aguas dulces es de 0.02 mg L™. El promedio de contenido de
fésforo en el agua de mar es de 0.09 mg L™. El fésforo inorganico puede presentarse
en formas solubles y no solubles en la naturaleza. Las formas del fésforo inorganico

mas comunes son los ortofosfatos (HzPO,), Sharpley y Withers (1994).

El fésforo es un elemento esencial en el crecimiento de las plantas (Daniel et al., 1998),
pero se encuentra en concentraciones pequefias, por su tendencia a formar iones
complejos y compuestos de baja solubilidad con un extenso nimero de metales y por

ser adsorbido a sedimentos hidrolizados (Figueruelo y Davila, 2004).

Los aportes de fésforo son limitados en condiciones naturales, pero las actividades
antropogénicas aceleran este proceso, por la utilizacion de grandes cantidades de
detergentes y fertilizantes (Neal et al., 2006). Este fendmeno ocurre en el area de
estudio, ya que los puntos con mayor contenido de fésforo son los que reciben vertidos
de aguas residuales urbanas, industriales y lixiviados de fertilizantes de los campos

agricolas adyacentes.

En la Figura 23, se presenta la concentracion de fosfatos expresados en mg L™ en
todos los sitios de muestreo de los afios 2009, 2010 y 2011. En el muestreo de 2009,
solo cinco muestras tienen valores de contenido de fosforo = 1.5 mg L™. En el muestreo
de 2010, solo cuatro muestras tienen valores de contenido de fosforo = 2.0 mg L™,
Finalmente en el muestreo de 2011 solo cuatro muestras tienen valores de contenidos

de fosforo = 1.0 mg L™
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Figura 23. Concentracién de fosfatos (mg L™) de las aguas superficiales de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz, muestreos de 2009 (a), de 2010 (b) y de 2011 (c).
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7.7.2 El nitrégeno

La abundancia del nitrogeno se presenta en el Cuadro 39.

Cuadro 39. Abundancia del nitrégeno en la biosfera.

Elementos de la Bidsfera Formas del Nitrégeno Cantidades de Nitrégeno (kg N)
Atmosfera N, 3.9x 10"
Lo 14
Ocenos organico (N) 9.0x10
NH,", NO,', NO5 10.0 *
P 14
Suelos organico (N) 8.0x10
NH,", NO,, NO5 1.4 x 10"
Sedimentos Total (N) 4.0 x 10"
Rocas Total (N) 1.9 x 10%°
Biomasa (viviente) Total (N) 1.3 x 10"

Fuente: Ehrlich, 1990; Brock y Madigan, 1988.

El agua de riego puede contener niveles excesivos de nitrdgeno, perjudicando ciertos
cultivos que son sensibles, manifestandose por un mayor crecimiento vegetativo que
provocard un retraso en la maduracibn y baja calidad del producto
(Ayers y Wescot, 1987)

Cuando las aguas de riego tienen una concentracién < 5 mg L™, no se presenta
ninguna restriccion en su uso, si la concentracion de nitratos fluctia dentro del rango de
5a 30 mg L™, el uso de esta agua presenta una restriccion moderada. En cambio si las
aguas de riego tienen una concentracion de nitratos > 30 mg L, estas aguas

presentan restricciones severas en su uso.

En la Figura 24, se presentan los contenidos de los nitratos en las muestras de agua de
las corrientes superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, para los

muestreos realizados en 2009, 2010 y 2011.
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En el muestreo de 2009, cinco muestras de agua tuvieron un contenido de nitratos
>1 mg L. En el muestreo de 2010, seis muestras de agua tuvieron un contenido de
nitratos >2.5 mg L. En el muestreo de 2011, cuatro muestras de agua tuvieron un
contenido de nitratos >6.0 mg L™.

7.7.3 Elboro
La mayoria de las aguas superficiales contienen cantidades acptables de boro, pero las
aguas de los pozos profundos en algunas areas contienen cantidades toéxicas de Boro
(Can, 2011).

Ultimamente se han establecido nuevos limites de tolerancia al boro para una gran
variedad de cultivos, de tal manera que se han propuesto diferentes intervalos de
toxicidad, como por ejemplo: 1. Para cultivos muy sensibles (<0.5 mg L™); 2. Para
cultivos sensibles (0.5-1.0 mg L™%); 3. Para cultivos moderadamente sensibles
(2.0-4.0 mg L™); 4. Para cultivos tolerantes (4.0-6.0 mg L) y 5. Para cultivos muy
tolerantes (6.0-15.0 mg L™) de acuerdo con Ayers y Wescot, (1987).

En la Figura 25, se presentan las concentraciones de boro en las muestras de agua de
los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de los muestreos de 2009, 2010 y 2011.
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7.7.4 El silicio (SiOy)
El silicio como segundo elemento mas abundante del planeta, se encuentra presente
en la mayoria de las aguas. Muchas de las aguas naturales presentan concentraciones
<10 mg L%, sin embargo, se pueden encontrar aguas con presencia del silicio en
cantidades mayores a 80 mg L™, como por ejemplo las aguas volcanicas, y aunque no
presenta efectos toxicos conocidos, el analisis del silicio en las aguas para riego ayuda

a evitar la formacién de depdsitos duros de este elemento en el suelo agricola.

Los minerales de silicio son insolubles en pH bajos, y la solubilidad de estos aumenta
minimamente en intervalos de pH= 2.0 — 9.0. Arriba de un pH= 9.0 los minerales del

silicio se solubilizan considerablemente.

En la Figura 26, se presentan los contenidos de SiO, en las muestras de agua de las
aguas superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, para los muestreos
de 2009, 2010y 2011.
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Figura 26. Concentracion de Silicio (mg L™) de las aguas superficiales de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz, muestreo de 2009 (a), 2010 (b) y 2011 (c).
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La presencia de silicio en las muestras de agua del muestreo de 2009 con
concentraciones >20.0 mg L™, fueron 32 muestras; en 2010 con 250.0 mg L™, fue unay

en 2011 con 220.0 mg L™, fueron once.

7.8 Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas superficiales de los
estados de Tlaxcala, Pueblay Veracruz

En las aguas superficiales, subterraneas y de los suelos, la mayoria de las sales que se

encuentran disueltas en estas aguas estan presentes en estado ionico. Por lo general

unos cuantos iones son los que se encuentran siempre presentes, y obteniéndose la

sumatoria representan la totalidad de los iones en solucion (Huizar, et al, 2001; Giler y

Thyne, 2004; Diop y Tijani, 2008).

Los iones fundamentales son: Ca, Mg, Na, K, CO3, HCO3, Cl y SO,4. A los iones que se
encuentran en forma conjunta en las soluciones acuosas como son: CO3 y HCO3 se le
conoce como el sistema carbonato: HCOs == COs* + H'. El paso de
HCOs = COs;%*, se presenta como consecuencia de pequefios cambios en la

temperatura del medio ambiente, y esto ocurre de acuerdo con el siguiente esquema:
%
COs
2HCO;—> CO;

HOH

Es por este motivo que en las clasificaciones hidrogeoquimicas solamente se utilizan
seis iones para llevar a cabo los procedimientos de graficacion en diagramas de Piper,
los seis iones que se toman en cuenta son los siguientes: Ca, Mg, (Nat+K),
(CO3+HCO3) Cly SO, (Piper, 1944).

Como es frecuente que los iones nitrato (NO3) y carbonato (COs%) y el catién potasio

(K") se tengan en las soluciones acuosas en pequefias cantidades, por este motivo no
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se incluyen en la gréafica de Piper. En los estudios hidrogeoquimicos detallados también

se incluye la determinacién de los gases: CO;, O,, y H,S.

La determinacion del SiO, en aguas de alta salinidad y de origen volcanico es muy
importante y en particular, en todas las muestras de agua de los cauces fluviales de los
estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz; ademas de las aguas salinas que se utilizaron
en los experimentos de reconcentracion (evaporacion); se determinaron los contenidos
de silicio (SiO,).

El diagrama triangular de Piper es ideal para representar seis componentes, como
enseguida se sefala; Ca, Mg y (Na+K), (CO3z + HCO3), Cl y SO4. Cuando se llevan a
cabo las graficaciones de acuerdo con Piper (1944), en estas graficas se pueden
representar muchos analisis, sin dar motivo a una confusién, y es una de sus mayores
ventajas. Por ultimo, s6lo se debe sefialar que, las aguas que son geoquimicamente

similares, se presentan agrupadas en areas bien definidas (Custodio y Llamas, 1996).

En las Figuras 27, 28 y 29, se presentan los diagramas de Piper, donde se presenta la
ubicacion geoquimica de las fuentes de agua de los estados de Tlaxcala, Puebla y

Veracruz.

163



Sulfatedas o
Cloruradas cilcicas
o Magnesicas

Bicarnonatss

2ici
CSD!CSSOS ‘ .
t

Sulfstadss ©

Magnesica
Sodicas

Bicarbonatadss
Sodicas

Tipo

@

Magnésica

() gy
bicgrbonat AT

3

*0 K0 0 '-C 80 0 40 k1) o 5] 0 0 10 20 0 40 50 80

4— Ca CATIONES ANIONES (| —>

Tipo
p‘o

glorada &
) : [
70 £ 0

s

100
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En los Cuadros 40, 41 y 42, se presentan las denominaciones geoquimicas para cada

muestra de agua de los cauces superficiales, que derivan de la ubicacion de los

diferentes iones en el diagrama de Piper.
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Cuadro 40. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz del muestreo de 2009.

Muestra Cation dominante

Anion dominante

Clasificacion

© 00 N OO 1 B W N BB

W W W W W WNNNNRNNNNRNNIERRRRRRPRRP PR p
G B W N P O WVWOWNOOUAMRAWNIEROWOLOOWNOOOUSNMWNIERO

Mixta

Mixta

Mixta

Mixta

: Magnésico-calcica
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:

Calcico-magnésica
Calcico-magnésica
Magnésico-calcica
Calcico-magnésica
Sédico-magnésica

: Magnésico-calcica
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:

Magnésico-calcica
Magnésico-calcica
Calcico-magnésica
Calcico-magnésica

Calcico-magnésica

: Cdlcico-magnésica
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:

Magnésico-calcica
Magnésico-calcica
Magnésico-sddica
Calcico-magnésica

Calcico-magnésica

: Célcico-magnésica
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:

Calcico-magnésica
Calcico-magnésica
Magnésico-calcica
Magnésico-calcica

Magnésico-calcica

Tipo sédica

Mixta:
Mixta:

Calcico-magnésica

Magnésico-calcica

Tipo sédica

Tipo sédica

Tipo sédica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Mixta: Bicarbonatada-clorada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Mixta: Bicarbonatada-clorada
Mixta: Bicarbonatada-clorada

Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Mixta: Bicarbonatada-clorada

Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Mixta Bicarbonatada-clorada

Tipo clorada

Tipo clorada

Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada

Bicarbonatada-clorada magnésico-calcica

Bicarbonatada cdlcico-magnésica

Bicarbonatada calcico-magnésica

Bicarbonatada-clorada magnésico-calcica

Bicarbonatada-clorada calcico-magnésica

Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada sddico-magnésica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica

Bicarbonatada calcico-magnésica

Bicarbonatada-clorada magnésico-calcica

Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-sédica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada sddica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada-clorada sédica
Clorada sédica

Clorada sédica

Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada cilcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada cilcica
Bicarbonatada calcica

167



...Cuadro 40...

Muestra Cation dominante

Anion dominante

Clasificacion

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Tipo calcica

Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: Magnésico-calcica
Tipo sédica

Tipo magnésica

Tipo magnésica

Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: Magnésico-calcica
Tipo Sddica

Tipo sédica

Tipo sédica

Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: S6dico-magnésica
Mixta: Sédica-célcica
Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: Magnésico-calcica
Mixta: S6dico-magnésica
Mixta: Magnésico-sddica
Tipo calcica

Mixta: Calcico-magnésica
Tipo sédica

Tipo calcica

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Mixta: Bicarbonatada-clorada
Tipo Clorada

Mixta: Bicarbonatada-clorada
Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Mixta: Bicarbonatada-clorada
Tipo bicarbonatada

Mixta: Bicarbonatada-clorada
Mixta: Clorada-bicarbonatada
Tipo clorada

Mixta: Bicarbonatada-clorada
Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Tipo clorada

Tipo bicarbonatada

Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada-clorada magnésico-calcica
Clorada sédica
Bicarbonatada-clorada magnésica
Bicarbonatada magnésica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada-clorada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada-clorada sédica
Clorada-bicarbonatada sddica
Clorada sédica
Bicarbonatada-clorada magnésico-calcica
Bicarbonatada sédico-magnésicas
Bicarbonatada Sédica-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada sédico-magnésica
Bicarbonatada magnésico-sédica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Clorada sédica

Bicarbonatada calcica
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...Cuadro 40...

Muestra Catiéon dominante Anién dominante Clasificacion
71 Mixta: Magnésico-calcica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
72 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada cdlcico-magnésica
73 Mixta: Sédico-calcica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada sédico-célcica
74 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
75 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
76 Tipo sédica Tipo clorada Clorada sédica
77 Tipo sddica Tipo clorada Clorada sédica
78 Tipo sédica Tipo clorada Clorada sédica
79 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
80 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
81 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
82 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
83 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
84 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
85 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
86 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
87 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
88 Tipo sédica Tipo clorada Clorada sédica
89 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
90 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
91 Mixta: Calcico-magnésica  Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
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Cuadro 41. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz del muestreo de 2010.

Muestra  Catién dominante Anién dominante Clasificacion
1 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
2 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
3 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada célcico-sédica
4 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
5 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
6 Mixta: Magnésico-sédica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-sddica
7 Mixta: Magnésico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-sddica
8 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
9 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
10 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
11 Mixta: S6dico-magnésica Mixta: bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada Sédico-magnésica
12 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada Sédica
13 Mixta: Magnésico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésico-calcica
14 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sédica
15 Mixta: Sddico-magnésica Mixta: sulfatica-bicarbonatada Sulfatico-Bicarbonatada sédico-magnésica
16 Mixta: Sddico-magnésica Mixta: sulfatica-bicarbonatada Sulfatico-Bicarbonatada sédico-magnésica
17 Mixta: Sédico-célcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddico-cdlcica
18 Mixta: Sédico-calcica Mixta: bicarbonatada-sulfatica Bicarbonatada-sulfatica sédico-calcica
19 Mixta: Sodico-magnésica Mixta: bicarbonatada-sulfatica Bicarbonatada-sulfatica sédico-magnésica
20 Mixta: Sédico-calcica Mixta: bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada sédico-cilcica
21 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddica
22 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddica
23 Tipo sddica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada sddica
24 Tipo sddica Tipo clorada Clorada sédica
25 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddica
26 Tipo Magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada magnésica
27 Tipo sddica Tipo clorada Clorada sédica
28 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddica
29 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddica
30 Mixta: Calcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada célcico-magnésica
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...Cuadro 41...

Muestra Cation dominante Anién dominante Clasificacion
31 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
32 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada cdlcico-magnésica
33 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
34 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
35 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
36 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
37 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
38 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
39 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
40 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
41 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
42 Tipo cdlcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
43 Mixta: Calcico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-magnésica
44 Mixta: Calcico-magnésica Mixta: bicarbonatada-clorada Bicarbonatada clorada cdlcico-magnésica
45 Mixta: Magnésico-calcica Mixta: bicarbonatada-clorada Bicarbonatada clorada magnésico-calcica
46 Mixta: sédico-calcica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada sédico-calcica
47 Mixta: sédico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sédico-célcica
48 Mixta: sédico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sédico-célcica
49 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
50 Mixta: Calcico-sddica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada calcico-sédica
51 Tipo sddica Tipo Clorada Clorada sédica
52 Mixta: Sédica-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sédico-magnésica
53 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
54 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
55 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
56 Mixta: Calcico-sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sddica
57 Mixta: Calcico-magnésica Mixta: Bicarbonatada-clorada Bicarbonatada-clorada calcico-magnésica
58 Mixta: sédico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sédico-célcica
59 Tipo sddica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sédica
60 Tipo sodica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sédica
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Muestra

Cation dominante

Anién dominante

Clasificacion

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

Tipo sddica

Tipo sddica

Tipo sddica

Mixta: Calcico-magnésica
Mixta: Calcico-magnésica
Mixta: Calcico-sddica
Tipo calcica

Mixta: Calcico-magnésica
Mixta: Calcico-sédica
Mixta: Sodico-calcica
Tipo sédica

Tipo calcica

Mixta: Calcico-magnésica
Mixta: Calcico-magnésica
Mixta: Calcico-magnésica
Tipo calcica

Tipo calcica

Mixta: Calcico-magnésica
Mixta: Calcico-magnésica
Tipo célcica

Mixta: Magnésico-calcica
Tipo célcica

Mixta: Calcico-sddica

Mixta: Calcico-sddica

Tipo bicarbonatada
Tipo clorada

Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo clorada

Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Bicarbonatada sddica

Clorada sédica

Bicarbonatada sddica
Bicarbonatada célcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-sédica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada célcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-sédica
Bicarbonatada sddico-célcica
Clorada sédica

Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada célcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada célcico-magnésica
Bicarbonatada calcico-magnésica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada magnésico-calcica
Bicarbonatada calcica
Bicarbonatada calcico-sédica

Bicarbonatada calcico-sddica
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Cuadro 42. Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y
Veracruz del muestreo de 2011.

Muestra Catidon dominante

Anion dominante

Clasificacion
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Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:
Mixta:

Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Mixta
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:
Tipo:

Calcico-Sddica
Calcico-Sddica
Magnésico-cdlcica
Magnésico-sddica
Sédico-Magnésica
Sédico-Magnésica
Magnésico-Sddica
Magnésico-Sédica
Calcico-sddica
Sédica

Magnésica
Magnésica

Sédica

Sédica

Sédica

Sédica

Sédica

: Célcico-sddica
Célcica

Calcica

Célcica

Calcica

Célcica

Calcica

Célcica

Calcica

Cdlcica

Tipo: Bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada

Mixta: bicarbonatada-Clorada

Tipo clorada
Tipo bicarbonatada
Tipo clorada
Tipo clorada
Tipo bicarbonatada

Mixta: clorada-sulfatada

Tipo bicarbonatada
Tipo clorada

Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada
Tipo bicarbonatada

Tipo bicarbonatada

Bicarbonatada Calcico-sddica
Bicarbonatada Calcico-sddica
Bicarbonatada Magnésico-célcica
Bicarbonatada Magnésico-sddica
Bicarbonatada Sédico-magnésica
Bicarbonatada Sédico-magnésica
Bicarbonatada Magnésico-sddica
Bicarbonatada Magnésico-sddica
Bicarbonatada clorada Calcico-sddica
Sdédica clorada

Bicarbonatada Magnésica
Clorada magnésica

Clorada sddica

Sdédica bicarbonatada

Sdédica clorada sulfatada

Sdédica bicarbonatada

Sédica clorada

Bicarbonatada célcico-sddica
Calcica bicarbonatada

Calcica bicarbonatada

Calcica bicarbonatada

Calcica bicarbonatada

Calcica bicarbonatada

Calcica bicarbonatada

Calcica bicarbonatada
Bicarbonatada calcica

Bicarbonatada calcica

173



...Cuadro 42...

Muestra Catidn dominante Anién dominante Clasificacion
28 Tipo sédica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddica
29 Mixta: Sodico-magnésica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddico-magnésica
30 Mixta: Sodico-cdlcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddico-cdlcica
31 Mixta: Sodico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddico-célcica
32 Tipo calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada cdlcica
33 Mixta: Calcico-sodica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sédica
34 Tipo: Sédica Tipo Clorada Clorada sédica
35 Mixta: Calcico-sodica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcico-sédica
36 Tipo: Calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
37 Tipo: Calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
38 Tipo: Calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada calcica
39 Mixta: Sodico-calcica Tipo bicarbonatada Bicarbonatada sddico-célcica

Para los tres muestreos existe una predominancia de aguas clasificadas como
bicarbonatadas calcicas, seguidas de bicarbonatadas magnésicas. Las aguas de
menor predominancia en bicarbonatos son las aguas cloradas o sulfatadas en los tres
muestreos. Lo que se estd sefialando en lineas precedentes es practicamente
coincidente con lo que encontr6 Ramirez (2009), en su estudio de caracterizacion de

escurrimientos fluviales en las formaciones de calizas del estado de Morelos.

De aqui se deduce o se concluye con respecto a esta clasificacion que las rocas que se
encuentran en contacto con las aguas son de origen célcicas, basaltica y rocas igneas.
La concentracién varia de acuerdo al periodo de muestreo, se puede decir que a mayor
caudal se tiene una mayor dilucion, ya que en un periodo el rio presenta mayor
cantidad de agua por consiguiente los iones estan mas disueltos. Por lo tanto se
concluye que esta es la razén por la cual el calcio y el magnesio tienen predominancia.
Con respecto a los iones predominantes como el calcio y el magnesio, se observa que
éste Ultimo se encuentra en menor concentracion, esto es debido a que las dolomitas

(CaMg [COg3],) presentan una menor capacidad de disolucion.

Estas aguas son ricas en Ca, Mg y bicarbonatos. El calcio es un cation divalente de

carga positiva que forma parte de la mayoria de las rocas que constituyen la corteza
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terrestre, por lo que es comun encontrarlo disuelto en las aguas. Proviene
principalmente de la disolucidon de los feldespatos calcicos como la anortita (CaAlSi,Og)
que forman las rocas volcanicas. Los basaltos estan constituidos por minerales
ferromagnesianos entre los que se encuentran los piroxenos
[(Al,Mg,Fe,Mn,Cr,Sc, Ti)(Si,Al)20¢] y los anfiboles como la antholita (Mg7SigO22(0OH),),

los cuales son atacados por el agua originando la presencia del magnesio en solucién.

El calcio también proviene de la disolucion de los minerales, como la biotita
[K(Mg,Fe?)3(SizAl)O10(OH,F)2] que se transforma en caolinita (Al,032Si02+2H,0). A
diferencia de los iones analizados, que provienen principalmente de la disolucion de las
rocas, el bicarbonato se produce a consecuencia de reacciones quimicas debidas a la
interaccion entre el agua, los gases y las rocas. Una de las fuentes mas comunes de
este elemento es la incorporacion de bioxido de carbono en el agua, la cual forma acido
carbonico, que a su vez se disocia en bicarbonatos e hidrégeno. Otras posibilidades de

su formacién corresponde a la disolucion de los minerales de las rocas igneas.

7.9 Concentracion de metales pesados en las aguas superficiales de los
estados de Tlaxcala, Pueblay Veracruz

La movilidad de los diferentes metales pesados depende de las condiciones &cido-

alcalinas y condiciones oxido-reductoras que se tengan en un momento determinado

en una solucién acuosa.

El pH de la solucion tiene un efecto importante sobre la biodisponibilidad de la mayoria
de los metales pesados al afectar el equilibrio entre la especiacion metalica, solubilidad,
adsorcion e intercambio de iones en el suelo (Riechaman, 2002). En soluciones acidas
se produce una competencia de los iones H* con los cationes metalicos por los sitios
de intercambio (Kheboian y Bauer, 1987). Al aumentar el pH los metales pesados son
removidos de la solucion del suelo y adsorbidos por los coloides del suelo
disminuyendo su biodisponibilidad (Basta y Tabatabai, 1992). Por lo tanto, en suelos
con carga variable, la retencion de los cationes metalicos aumenta en la medida que el

pH del suelo sea mas alto y se reduce al acidificarse el suelo.
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En la Figura 30, se presenta el pH y la conductividad eléctrica medidos en los rios,

embalses y manantiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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Figura 30. Conductividad eléctrica y pH medidos en las aguas superficiales de los

estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

En las aguas analizadas se encontraron valores de pH neutros y alcalinos, lo que
sugiere que los metales pesados estan menos disponibles puesto que un porcentaje
importante se ha precipitado como hidroxidos insolubles, carbonatos y complejos
organicos (Silveira et al., 2003). Sin embargo, para el mercurio el cadmio y el plomo
gue sobrepasaron los limites maximos permisibles, se puede presuponer que se
encuentran asociados en particulas suspendidas que se encuentran en las aguas
mencionadas o que al igual que el As, Mo, Se y Cr tienden a estar mas disponibles a

pH alcalinos (Manzione and Merrill, 1989).

En la Figuras 31 y 32 se presentan los resultados de la concentracion de metales

pesados en las aguas superficiales muestreadas en 2009 y 2011 respectivamente.
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Al comparar los valores obtenidos con los limites maximos permisibles
establecidos por la NOM-001-ECOL-1996 (ECOL, 1997), solo uno de los ocho
metales pesados totales analizados, rebasa dichos limites, tal es el caso del
mercurio. De acuerdo con el promedio diario con los usos urbano y proteccion de
vida acuatica, 3 de las 91 muestras estan por encima de 0.01 mg L™ de mercurio.
Para el criterio de EPA (1986), se encontré que 1%, 30%, 15% y 20% de las
muestras analizadas supera el limite permisible para As, Pb, Cd y Hg
respectivamente en el muestreo de 2009. Por otra parte en el muestreo de 2011,
2.56%, 77% y 12.8% de las aguas superaron el limite permisible para As, Pb y Hg,

respectivamente.

Los sitios de muestreo que superaron los limites permisibles para uso urbano en la
concentraciéon de mercurio fueron, el rio Tepeyahualco con 0.0138 mg L™, el
arroyo de Salinas Zapotitlan con 0.0180 mg L™ y el rio Salado con 0.0318 mg L™,

por lo que el agua de estos sitios representa riesgo en el uso urbano.

Con respecto al agua para uso de riego, las concentraciones de As y los metales
totales determinados, estan por debajo de los limites maximos permisibles, por lo
que el agua puede ser utilizada sin riesgo en el riego agricola de acuerdo con la
NOM-001-ECOL-1996 (ECOL, 1997). Sin embargo, de acuerdo con EPA (1986),
se debe tener restriccion de uso para el agua que superdé los limites de
concentracion de As, Pb, Cd y Hg. En cuanto al criterio de SEDUE (1989), para el
uso en riego agricola, 13 de las 91 muestras de agua superaron el limite de 0.01
mg L™ de Cd, los sitios de muestreo donde fueron tamadas dichas muestras son:
rio Tepeyahualco, Puebla; Arroyo en Zapotitlan Salinas, Puebla; manantial en
Zapotitlan Salinas, Puebla; los lagos-crater Alchichica, Atexcac, Quechulac,
Tecuitlapa y La Preciosa, Puebla; Afluente al rio Tuxpan, Veracruz y el rio Panuco,
Veracruz. Mientras que las concentraciones para los otros metales se presentaron

por debajo del limite maximo permisible, para riego, recreacion y uso industrial.

Las concentraciones de As y Cu obtenidas, tanto para riego agricola, como para
uso doméstico y para consumo humano, estan por debajo del limite permisible que
establece la modificacion de la NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000), sin embargo,
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para el Hg cerca del 20% de los sitios rebasan los 0.001 mg L™; para el Cd
practicamente 50% de las muestras analizadas excede los 0.005 mg L™, que es el
limite permisible para este elemento; en cuanto al Pb, sélo 2% de los puntos de
muestreo de 2009, ubicados en Zapotitlan Salinas, Puebla y el lago-crater

Tecuitlapa, Puebla, rebasan el limite permisible de 0.025 mg L™.

Aunqgue el limite permisible para consumo humano no fue un objetivo fundamental
de esta investigacion, es importante mencionarlo y tomar en cuenta los valores
encontrados para los metales que superaron la concentracion permitida, tanto
para investigaciones futuras, como para la toma de decisiones en cuanto al uso

del agua de los rios que fueron analizados.

Gomez-Alvarez et al. (2004), encontraron valores superiores a los limites maximos
permisibles para Pb en un afluente proveniente de una zona minera, aledafa al rio
San Pedro, Sonora, México, la concentracién fue de 0.30 mg L™; mientras que
para el muestreo del presente estudio, el valor maximo de concentracién para el
mismo metal fue de 0.03 mg L™, esta gran diferencia de concentracién se debe a
gue en zonas mineras los afluentes son contaminados con mayores cantidades de
metales pesados por medio del agua residual, en contraste, la zona objeto de
estudio no presenta actividad minera, si no, actividad agricola, actividad industrial

y urbanizacién.

Prieto et al. (2009) encontraron que a consecuencia de los incrementos de
concentraciones de metales pesados en los suelos por practicas inapropiadas, el
aumento de la biodisponibilidad de los mismos para los mdultiples cultivos ha
estado causando fitotoxicidad y con ello estan provocando un riesgo latente para
la salud de animales y del hombres, sin embargo, para los rios, manantiales y
embalses estudiados en el presente trabajo, alun no existen riesgos importantes
que perjudiguen la salud humana; excepto en algunos casos de exceso de As, Pb,
Cd y Hg, encontrados en el agua de rios cercanos a las descargas de agua

residual.
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7.10 Vias evolutivas geoquimicas de las aguas superficiales de los
estados de Tlaxcala, Pueblay Veracruz

Durante el proceso de escurrimiento de corrientes fluviales a través de cuencas
determinadas, la composicién quimica de las diferentes aguas tiene variaciones,
ademas de que en ciertos procesos de evaporacion las soluciones acuosas que
circulan en los rios y manantiales tienden a adquirir composiciones quimicas muy
diversas, sin embargo, a pesar de que las composiciones quimicas sean muy
variadas, es posible predeterminar cuales serén las vias geoquimicas de evolucion
que estas aguas iran adquiriendo en un proceso de aumento de la concentracion
total electrolitica (Garrels y Mackenzie, 1967; Hardie y Eugster, 1970; Eugster y
Hardie, 1978; Risacher y Alonso, 1996a; Risacher y Alonso, 1996b;
Risacher et al., 1999; Risacher y Fritz, 1991).

En un sistema trilineal de composiciones idnicas, tanto de cationes como de
aniones, deben presentarse en forma de diagrama, todos los valores ionicos
expresados en mmol. L™ de todas las muestras de agua de los tres recorridos
realizados (Figura 33), que se llevaron a cabo, durante la toma de muestras de las

aguas superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.
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Figura 33. Composiciones quimicas de las muestras de aguas superficiales de los

estados de Tlaxcala, Puebla 'y Veracruz.

Se puede observar que la mayoria de las muestras de agua son de composicién
bicarbonatada. Cuando se cuenta con una considerable cantidad de
composiciones quimicas de muestras de agua que han sido colectadas, como es
el caso de los tres recorridos que en esta investigacién se llevaron a cabo, es
necesario que se proceda a graficar la relaciéon log Na (mmol L) — log Cl
(mmol L™). Esta forma de relacionar Na-Cl nos permite identificar aguas que por
Su composicion y concentracion estan en total correspondencia con los procesos
permanentes de intemperismo con las rocas de las diferentes cuencas que estas
aguas atraviesan, y ademas, este tipo de grafica nos permite conocer aguas de
alta concentracion, en donde, en cuyas aguas las sales de baja solubilidad ya se
han precipitado, es por tanto entonces que, en este tipo de aguas en sus

composiciones quimicas predominaran las sales mas solubles.

Al utilizar esta gréfica, nos permite identificar muestras de agua que tienen altas
concentraciones, en donde ya en estas aguas se presenta la predominancia de

cloruros (Figura 34).
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Figura 34. Concentraciones de sodio versus cloruro en las aguas que circulan en

cuencas fluviales de escurrimiento y estancadas en los lagos-crater.

El modelo de evolucion de la composicion quimica de las diferentes aguas, que se
presenta a medida que aumenta la concentracion conducira inevitablemente a una
precipitacion de sales, que en su secuencia, estara totalmente en concordancia
con los procesos de solubilidad de las diferentes sales solubilizadas en las

soluciones acuosas.

El primer compuesto que casi siempre se precipitard debido a su baja solubilidad
sera el carbonato de calcio o calcita. El esquema de la precipitacion de la calcita
se presenta de acuerdo con el producto de las actividades de los iones calcio
(Ca®) y carbonato (COs%), en la solucion acuosa y este producto debe

permanecer constante e igual al producto de la solubilidad de la calcita.

(Ca?") - (COs?%) = K calcita
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Dado que la calcita se precipita en intervalos de baja salinidad, los valores de las
concentraciones pueden considerarse como valores de actividades, en una
primera aproximacion, entonces, debe quedar constante el valor del producto de
las concentraciones del i6n calcio Ca®* y del i6n carbonato CO3>. Esto quiere decir
gue ambos iones no pueden concentrarse conjuntamente, de tal manera, que si la
concentracion de uno de estos iones aumenta, la concentracion del otro i6n debe
forzosamente bajar. Esta situacion particular define las dos vias fundamentales de
evolucion de las distintas aguas que en proceso de migracion aumentan su

concentracion.

Si en la solucion acuosa inicial se tienen mas iones de calcio que iones carbonato,
la solucion acuosa al aumentar la concentracion se enriquecera con iones calcio y
se empobrecera de iones carbonato, manteniéndose el pH con valores menores
de 8.4--9.0. Es la via evolutiva geoquimica neutra. Por el contrario, si en la
solucion acuosa inicial se tiene una mayor concentracion de iones de carbonato
que iones de calcio, entonces se concentrard en la solucién el iébn carbonato y
disminuird como consecuencia la concentracion de iones calcio, esta situacion
hace que se eleve el pH por encima del valor de 10.0. Esta es la via evolutiva

geoquimica alcalina que conduce a soluciones salinas del tipo Na-CO3-(SOg4)-Cl.

Para iniciar con el primer proceso de precipitacion de la calcita se debe tener en
cuenta el concepto de alcalinidad y como se determina la alcalinidad. Una solucién
esencial sobre la determinacién de la alcalinidad la presenta Stumm y Morgan

(1970), y se establece como sigue:
Alc = 2(CO3) + (HCOs) + (OH) + (silicatos) + (Boratos) — H*

En donde los paréntesis estan indicando molaridad. En las interpretaciones de
este trabajo de investigacion, la alcalinidad (Alc), se consideré como la alcalinidad

gue se determina en los trabajos experimentales de laboratorio.
Alc = 2[CO3?] + [HCO3] - [H']

Aqui las concentraciones estan expresadas en mmol. L™.
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La calcita es el primer mineral que comunmente se precipita en las diferentes
aguas que inician un determinado aumento de concentracion. En la Figura 35, se
presenta la relacién log Ca (mmol L™) y log (Alc total) de las diferentes aguas de
los tres muestreos, como se puede observar en la Figura 35, la gran mayoria de
las aguas precipitaran a la calcita y tomaran por consiguiente la via evolutiva de

las aguas bicarbonatadas.
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Figura 35. Concentracion de calcio versus alcalinidad total en las aguas superficiales
de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, de los muestreos de
2009, 2010 y 2011.

El efecto de la precipitacion de las sales magnésicas sobre la evolucion
geoquimica de las diferentes aguas de los tres muestreos que durante los
procesos de circulacion aumentan de concentracion, se puede observar en la
Figura 36, en donde se gréafica Ca + Mg versus Alc. Las aguas cuya colocacion se
encuentra por debajo de la recta Alc = Ca + Mg seguiran la via evolutiva
geoquimica carbonatada hasta llegar a ser soluciones en carbonato de sodio.
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Figura 36. Relacion de de concentraciones de Ca + Mg versus Alc expresados en

mmol, LY en las aguas de Tlaxcala, Puebla y Veracruz de los muestreos

realizados en 2009, 2010 y 2011.

Por otra parte y continuando sobre el proceso sucesivo de aumento de las

concentraciones en las aguas muestreadas en los tres recorridos, entonces

enseguida se analizara el momento cuando en las soluciones se tiene el inicio de

la precipitacion del yeso por la via inicial “neutra” Ca®* aumenta o [Ca] > [Alc].

En este punto las vias evolutivas son: a) via evolutiva sulfatada neutra o bien, b) la

via evolutiva célcica. En la Figura 37, se presenta la relacién log Ca mmol. L™ —

log Alc + SO, mmol, L. Aqui se comparan las concentraciones de Ca*" y SO,* al

principio de la precipitacion del yeso.
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Figura 37. Concentraciones de Ca versus Alc + SO,, expresados en mmol, L™ en las
aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz de los muestreos
realizados en 2009, 2010 y 2011.

Aqui se observa que la recta Ca = Alc + SO, separa exactamente a las aguas que
siguen la via evolutiva calcica de aquellas aguas que siguen la via evolutiva
sulfatada. Esto significa que la relacién Alc + SO, / Ca del agua inicial nos permite
determinar si una agua cualquiera seguira la via evolutiva célcica o la via evolutiva

sulfatada neutra cuando precipite el yeso de las soluciones.

En general cuando se quiere determinar las vias evolutivas geoquimicas de las
soluciones acuosas, que circulan en los cauces fluviales y que por causas
transitorias se acumulan estas aguas en cuencas endorreicas, enseguida se

presentan las siguientes relaciones (Risacher, 1996b).

[Alc] > [Ca] y [Alc] > [Ca] + [Mg], via evolutiva geoquimica carbonatada.
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[Alc] > [Ca] y [Alc] < [Ca] + [Mg], via evolutiva geoquimica sulfatada alcalina

directa.
[Alc] < [Ca] y [Alc] + [SO4] > [Ca], via evolutiva geoquimica sulfatada neutra.
[Alc] < [Ca] y [Alc] + [SO4] < [Ca], via evolutiva geoquimica calcica.

Se puede decir en sintesis que el calculo de solamente tres razones numéricas de
los iones involucrados (Alc / Ca, Alc / Ca + Mg y Alc + SO, / Ca), expresados en
mmol. L™ de cualquier agua, nos permite determinar su via evolutiva geoquimica

durante un proceso de aumento de su concentracion.

Como consecuencia de las regularidades fisico-quimicas de los procesos de las
vias evolutivas geoquimicas que siguen las aguas fluviales, efluencias de
manantiales en sus aumentos de concentracion debido a las precipitaciones de la
calcita, silicatos, carbonatos de magnesio y yeso, se consideran cinco vias
evolutivas geoquimicas (Risacher et al., 1999).

1. Via carbonatada: La precipitacion de silicatos y/o carbonatos de magnesio,
no logra desviar la evolucion del agua debido a su alta proporcion de
carbonato y bicarbonato.

2. Via sulfatada directa: La precipitacion de silicatos y/o carbonatos de
magnesio, cambia la via evolutiva geoquimica carbonatada hacia una
evolucion salina sulfatada, pero sin precipitar el yeso.

3. Via sulfatada alcalina: La solucibn empieza su evoluciéon por la via
carbonatada, pero la precipitacion de silicatos y/o carbonatos de magnesio
corta esta via, permitiendo al calcio concentrarse hasta llegar a la
precipitacion del yeso. En este punto, el sulfato predomina sobre el calcio y
se llega a una solucion salina sulfatada.

4. Via sulfatada neutra: La solucion empieza su evolucion por la via neutra,
hasta llegar a la precipitacion del yeso y después se sigue hacia la via
sulfatada.

5. Via célcica: La solucion tiene siempre mas calcio que sulfato y después de

precipitar el yeso se lleva a una solucion salina célcica.
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En la Figura 38, se presentan las vias evolutivas geoquimicas que siguen las

aguas durante su proceso de aumento de su concentracion.

IONES EN SOLUCION

[ CALCITA | 0,11 gl

N
|Nafca.|'}3-(?f| |Nafsg4-cr| INa-qafc: |
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VIA ALCALINA  VIAS SULFATADAS VIA CALCICA

Figura 38. Diagrama de evolucién de aguas durante el aumento de la concentracion

ionica (Hardie y Eugster, 1970).
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7.11 Variaciones de las sales hipotéticas de las aguas salinas de los
lagos-crater de Alchichica, Atexcac y de un manantial de
Zapotitlan Salinas, Puebla

Con la finalidad de analizar y conocer como varian las concentraciones sucesivas

de los diferentes iones: Ca, Mg, Na, K, CO3, HCO3, Cl y SO,, de las aguas salinas

de los lagos-crater Alchichica y Atexcac, y de un manantial salino de Zapotitlan

Salinas, para este efecto, se sometieron a un proceso de evaporacion, a todas

estas aguas, a intervalos especificos de toma de muestras para su posterior

andlisis quimico de los mencionados iones. Para todos los casos el numero de

muestras tomadas fue de 20.

Los resultados analiticos y de determinaciones de las sales hipotéticas de los
procesos de evaporacion de las aguas salinas del lago-crater Alchichica se
presentan en el Cuadros 43 y 44 y Figuras 39 y 40. Para una representacion
grafica del comportamiento sucesivo de la evaporaciéon se eligio el diagrama de
Durov (Durov, 1948; Zaporozec, 1972), (Figura 41).
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Cuadro 43. Composicién ionica de los procesos de metamorfosis y evolucion de las aguas

del lago-créater Alchichica, de la cuenca del Oriental, Puebla.

-1
cE . ca® Mg** Na* K* o> HCO5 cr s0,” me L . RSE,1
No pH uS cm Suma Suma % error mmol L mgl
mmolc L mmolc L

1 8.5 15850 0.30 39.50 107.80 6.70 154.30 10.00 32.00 88.50 21.20 151.70 145 9828.22
6.01 479.80 2479.40 261.60 300.00 1952.30 3138.60 1017.80 9635.50
0.15 19.70 107.80 6.70 5.00 32.00 88.50 10.60 270.50

2 8.7 16410 0.40 35.70 117.40 7.60 161.10 8.00 30.00 95.40 24.10 157.50 1.96 10146.10
8.02 434.00 2700.70 295.20 240.00 1830.30 3381.80 1155.60 10045.60
0.20 17.80 117.40 7.60 4.00 30.00 95.40 12.00 284.40

3 8.8 17010 0.40 34.10 125.20 7.30 167.00 6.20 32.00 99.50 26.50 164.20 1.43 10843.70
8.02 41480 2878.50 286.60 186.00 1952.30 3529.30 1272.30 10527.80
0.20 17.10 125.20 7.30 3.10 32.00 99.50 13.20 297.60

4 8.9 17510 0.40 32.00 126.60 7.90 166.90 6.10 32.00 99.50 26.50 164.10 1.44 10766.50
8.02 389.40 2912.00 308.50 183.60 1952.30 3529.30 1272.30 10555.40
0.20 16.00 126.60 7.90 3.10 32.00 99.50 13.20 298.50

5 9.0 17590 0.38 30.60 133.10 7.60 171.68 6.40 30.00 107.50 24.90 168.80 1.49 10876.40
7.62 372.00 3061.50 298.30 192.60 1830.30 3810.50 1195.90 10768.70
0.19 15.30 133.10 7.60 3.20 30.00 107.50 12.50 309.40

6 8.8 18040 0.30 30.20 137.60 8.00 176.10 6.20 32.00 109.20 26.00 173.40 1.39 11442.40
6.01 367.70 3165.50 312.40 185.40 1952.30 3870.50 1249.30 11109.10
0.15 15.10 137.60 8.00 3.10 32.00 109.20 13.00 318.20

7 8.9 18700 0.30 30.80 143.20 8.40 182.70 7.60 30.00 115.90 26.50 180.00 1.26 11672.40
6.01 374.60 3294.10 326.50 228.00 1830.30 4111.20 1272.80 11443.50
0.15 15.40 143.20 8.40 3.80 30.00 115.90 13.30 330.20

8 8.9 20420 0.20 33.00 157.40 9.40 200.00 12.00 34.00 120.80 29.60 196.40 1.53 12698.20
4.01 400.80 3665.10 365.60 360.00 2074.30 4282.50 1420.20 12572.50
0.10 16.50 159.40 9.40 6.00 34.00 120.80 14.80 361.00

9 8.6 20500 0.20 33.50 157.30 9.50 200.50 6.80 32.00 128.50 29.70 197.00 1.47 12917.80
4.01 407.20 3617.20 371.10 204.00 1952.30 4557.30  1428.40 12541.50
0.10 16.70 157.30 9.50 3.40 32.00 128.50 14.90 362.40

10 8.8 21580 0.28 32.40 168.40 10.00 211.08 7.60 34.00 134.30 31.50 207.40 1.53 13505.90
5.61 394.50 3874.10 389.40 228.00 2074.30 4762.30  1512.90 13241.10
0.14 16.20 168.40 10.00 3.80 34.00 134.30 15.80 382.60

11 8.9 22530 0.16 32.90 176.90 10.60 220.56 7.20 34.00 142.20 33.30 216.70 1.52 13999.50
3.21 399.60 411450 414.10 216.00 2074.30 5041.70 1597.50 13860.90
0.08 16.40 178.90 10.60 3.60 34.00 142.20 16.60 402.40

12 8.9 23210 0.16 33.80 182.40 10.80 227.16 8.40 32.00 148.30 34.50 223.20 1.54 14576.50
3.21 411.30 4195.70 422.70 252.00 1952.30 5260.10 1654.60 14151.90
0.08 16.90 182.40 10.80 4.20 32.00 148.30 17.20 411.90

13 8.9 23920 0.20 33.10 189.80 11.10 234.20 9.20 34.00 151.20 35.60 230.00 1.56 14921.10
4.01 402.70 4365.40 434.40 276.00 2074.30 5362.30 1709.40 14628.50
0.10 16.60 189.80 11.10 4.60 34.00 151.20 17.80 425.20

14 8.9 25870 0.12 34.40 206.70 12.30 253.52 8.00 36.00 165.90 38.60 248.50 172 15984.00
240 418.40 4753.20 480.50 240.00 219640  5883.20 1851.60 15825.70
0.06 17.20 206.70 12.30 4.00 36.00 165.90 19.30 461.50

15 9.0 27280 0.20 36.60 217.70 13.00 267.50 12.00 34.00 175.00 41.10 262.10 1.72 17072.70
4.01 44470 5006.20 507.50 360.00 2074.30 6206.60 1972.10 16575.40
0.10 18.30 217.70 13.00 6.00 34.00 175.00 20.50 484.60

16 8.9 28550 0.04 35.40 229.80 13.60 278.84 10.40 36.00 183.90 43.70 274.00 1.54 17727.30
0.80 430.80 5286.30 533.30 312.00 2196.40 6519.70 2100.40 17379.70
0.02 17.70 229.80 13.60 5.20 36.00 183.90 21.90 508.10

17 8.8 32810 0.08 34.40 270.30 16.30 321.08 11.20 36.00 216.70 51.30 315.20 1.55 20154.30
1.60 41840 6215.80 636.50 336.00 2196.40  7684.20  2465.90 19954.80
0.04 17.20 270.30 16.30 5.60 36.00 216.70 25.70 587.80

18 8.8 35010 0.16 35.60 289.40 17.60 342.76 10.60 40.00 230.80 55.10 336.50 1.57 22009.80
3.21 43270 6656.90 687.40 318.00  2440.40  8185.60 2644.50 21368.70
0.08 17.80 289.40 17.60 5.30 40.00 230.80 27.50 628.50

19 8.8 40300 0.12 36.70 337.40 20.70 394.92 12.20 42.00 268.10 6490  387.20 1.70 25063.80
240 446.80 7760.70 810.20 366.00 2562.40 9506.80 3117.10 24572.40
0.06 18.40 337.40 20.70 6.10 42.00 268.10 32.50 725.30

20 8.8 43400 0.16 37.40 365.60 22.40 425.56 13.40 42.00 291.90 69.70 417.00 1.74 26670.70
3.21 45450 8409.50 877.00 402.00 2562.40 10352.20 3345.80 26406.60
0.08 18.70 365.60 22.40 6.70 42.00 291.90 34.80 782.20
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Figura 39. Diagrama de balance de iones de las aguas evaporadas del lago-crater
Alchichica.
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Cuadro 44. Sales hipotéticas del proceso de evaporacion y evolucion de las aguas del lago-créater

Alchichica.
mmol, L™
Muestra Na,CO; NaHCO; Ca(HCOs3), KCl NaCl Na,S0, MgCl, Suma
1 10.00 31.70 0.30 6.90 47.19 21.19 | 34.63 151.91
2 8.00 29.60 0.40 7.55 56.76 24.06 | 31.06 157.43
3 6.20 31.60 0.40 7.83 62.86 26.49 | 29.34  164.72
4 6.12 31.60 0.40 7.89 70.15 2474 27.15 168.05
5 6.42 29.62 0.38 7.63 74.17 24.90 25.66 168.78
6 6.18 31.70 0.30 7.99 75.74 26.01 25.42 173.34
7 7.60 29.70 0.30 8.35 81.42 26.50 26.17 180.04
8 12.00 35.80 0.20 9.35 83.98 29.57 27.44 ~ 198.34
9 6.80 31.80 0.20 9.49 90.93 29.74 2810  197.06
10 7.60 33.72 0.28 9.96 97.62 31.50 26.72 207.40
11 7.20 33.84 0.16 10.59  104.59 33.26 27.00 216.64
12 8.40 31.84 0.16 10.81  109.73 3445 27.80 223.19
13 9.20 33.80 0.20 1111 113.21 3559 26.90 230.01
14 8.00 35.88 0.12 1229  126.23 38.55 27.39  248.46
15 12.00 33.80 0.20 1298  132.80 41.06 29.25  262.09
16 10.40 35.96 0.04 13.64  142.75 43.73  27.47  273.99
17 11.20 35.92 0.08 16.28  174.79 51.34 25.63 315.24
18 10.60 39.34 0.16 17.58  186.93 55.06 26.33  336.00
19 12.20 41.88 0.12 20.72 22144 64.90 2594  387.20
20 13.40 41.89 0.16 2243 24373 69.66 25.78  417.05
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Los resultados analiticos y determinacion de las sales hipotéticas de las aguas salinas

del lago crater Atexcac, se presentan en los Cuadros 44 y 45 y Figuras 42 y 43. Para
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una representacion grafica del comportamiento sucesivo de la evaporacion se eligio el
diagrama de Durov (1948), (Figura 44).

Cuadro 44. Composicion iénica de los procesos de metamorfosis y evolucion de las aguas del

lago-crater Atexcac, de la cuenca del Oriental, Puebla.

-1
ce 4 ca® mg* Na' K* o> HCOy cr S0, me L 4 RSE,,
No pH HS cm Suma Suma % error mmol L mglL
mmolc L™ mmolcL?

1 8.8 14260 0.20 46.10 89.90 2.70 138.90 7.20 24.00 101.30 4.50 137.00 1.32 8470.00
3.20 560.70 2066.80 106.00 216.00 1464.20 3590.30 216.10 8223.30
0.10 23.10 89.90 2.70 3.60 24.00 101.30 2.30 247.00

2 9.0 15270 0.30 48.10 97.50 2.90 148.80 10.00 20.00 111.80 4.90 146.70 1.38 8751.95
5.60 585.40 2242.50 112.60 300.00 1220.20 3963.70 235.30 8665.30
0.10 24.10 97.50 2.90 5.00 20.00 111.80 2.50 263.90

3 9.0 15680 0.20 48.60 101.20 2.90 152.90 9.20 22.00 113.80 5.00 150.00 1.80 9109.01
4.00 590.50 2326.50 115.00 276.00 1342.20 4034.60 241.60 8930.40
0.10 24.30 101.20 2.90 4.60 22.00 113.80 2.50 271.40

4 8.9 15770 0.30 49.00 101.50 3.00 153.80 7.60 24.00 118.30 5.10 155.00 0.79 9461.07
5.60 595.20 2334.30 118.10 228.00 1464.20 4194.20 245.90 9185.50
0.10 24.50 101.50 3.00 3.80 24.00 118.30 2.60 277.80

5 8.8 16450 0.20 52.00 101.00 3.30 156.50 6.80 24.00 118.30 5.10 154.20 1.39 9288.06
3.20 632.00 2323.20 129.40 204.00 1464.20 4194.20 245.90 9196.10
0.10 26.00 101.00 3.30 3.40 24.00 118.30 2.60 278.70

6 8.8 16760 0.10 52.00 108.20 3.40 163.70 7.20 22.00 125.90 5.50 160.60 1.82 9729.88
2.40 632.40 2487.50 131.40 216.00 1342.20 4463.00 264.20 9539.10
0.10 26.00 108.20 3.40 3.60 22.00 125.90 2.80 292.00

7 8.8 17380 0.20 54.60 110.60 3.60 169.00 6.80 26.00 128.10 5.80 166.70 1.33 10262.10
3.20 664.10 2544.30 141.50 204.00 1586.30 4543.10 276.70 9963.20
0.10 27.30 110.60 3.60 3.40 26.00 128.10 2.90 302.00

8 8.7 17620 0.20 54.60 113.60 3.60 172.00 6.80 26.00 130.40 5.80 169.00 1.70 10215.20
3.20 664.10 2613.30 141.50 204.00 1586.30 4625.00 276.70 10114.10
0.10 27.30 113.60 3.60 3.40 26.00 130.40 2.90 307.30

9 8.8 18130 0.20 54.40 118.70 3.70 177.00 9.60 22.00 136.30 6.10 174.00 1.69 10502.40
4.00 661.40 2731.00 145.50 288.00 1342.20 4831.40 293.00 10296.50
0.10 27.20 118.70 3.70 4.80 22.00 136.30 3.10 315.90

10 8.8 18840 0.20 57.40 122.60 3.90 184.10 8.80 26.00 139.80 6.30 180.90 1.63 11108.80
4.00 698.30  2818.70 151.70 264.00 1586.30 4958.70 303.50 10785.20
0.10 28.70 122.60 3.90 4.40 26.00 139.80 3.20 328.70

11 8.7 19790 0.20 59.80 129.30 4.20 193.50 7.20 24.00 152.10 6.80 190.10 1.70 11378.40
4.00 726.70 2973.70 163.80 216.00 1464.20 5393.10 324.20 11265.70
0.10 29.90 129.30 4.20 3.60 24.00 152.10 3.40 346.60

12 8.7 20930 0.20 60.30 139.90 4.40 204.80 6.80 28.00 159.00 7.20 201.00 1.77 12259.00
3.20 732.90 3217.90 170.50 204.00 1708.30 5637.40 344.40 12018.60
0.10 30.10 139.90 4.40 3.40 28.00 159.00 3.60 368.50

13 8.6 21740 0.20 62.00 144.90 4.60 211.70 6.80 26.00 168.30 7.50 208.60 1.44 12758.00
4.00 75420  3332.90 178.70 204.00 1586.30 5966.10 360.20 12386.40
0.10 31.00 144.90 4.60 3.40 26.00 168.30 3.80 382.10

14 8.6 22760 0.20 64.00 152.60 5.00 221.80 6.00 30.00 174.70 8.00 218.70 1.37 13203.10
3.20 778.20  3510.70 194.30 180.00 1830.30 6193.40 382.30 13072.40
0.10 32.00 152.60 5.00 3.00 30.00 174.70 4.00 401.40

15 8.6 25530 0.20 68.80 174.90 5.60 249.50 7.20 28.00 201.40 9.00 245.60 1.55 14875.50
4.80 837.00 4022.70 220.50 216.00 1708.30 7141.30 433.20 14583.80
0.10 34.40 174.90 5.60 3.60 28.00 201.40 4.50 452.50

16 8.6 26700 0.20 70.90 184.60 6.00 261.70 7.60 30.00 209.70 9.60 256.90 1.77 15756.30
4.00 862.30 4245.30 232.60 228.00 1830.30 7435.30 459.60 15297.40
0.10 35.50 184.60 6.00 3.80 30.00 209.70 4.80 474.50

17 8.5 28360 0.20 75.20 195.10 6.50 277.00 4.80 28.00 229.70 10.30 272.80 1.48 16316.20
4.00 914.60  4488.20 254.90 144.00 1708.30 8145.50 495.20 16154.70
0.10 37.60 195.10 6.50 2.40 28.00 229.70 5.20 504.60

18 8.6 32960 0.20 83.20 231.30 7.80 322.50 6.00 32.00 266.80 12.20 317.00 1.62 19199.50
4.00 1012.00 5318.80 306.20 180.00 1952.30 9461.80 587.90 18823.00
0.10 41.60 231.30 7.80 3.00 32.00 266.80 6.10 588.70

19 8.5 36780 0.20 87.80 262.60 8.70 359.30 10.40 30.00 299.00 14.00 353.40 1.56 21493.30
3.20 1067.80 6039.10 339.80 312.00 1830.30  10603.60 671.50 20867.30
0.10 43.90 262.60 8.70 5.20 30.00 299.00 7.00 656.50

20 8.1 64000 0.20 159.20 439.10 28.40 626.90 16.40 36.00 517.30 45.50 615.20 1.76 36729.90
480 1936.10 10100.00 1110.80 492.00 2196.40 18342.70  2183.40 36366.20
0.10 79.60 439.10 28.40 8.20 36.00 517.30 22.70 1131.40
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Cuadro 45. Sales hipotéticas del proceso de evaporacion y evolucion de las aguas del lago-créater

Atexcac.
mmol, L™
Muestra Na,CO; NaHCO, Ca(HCOs3), KCl NaCl Na,SO, MgCl, Suma
1 7.20 23.84 0.16 2.71 56.32 4.50 42.22 | 136.95
2 10.00 19.72 0.28 2.88 64.88 4.90 44.02 | 146.68
3 9.20 21.80 0.20 294 67.12 5.03 43.72 | 150.01
4 7.60 23.72 0.28 3.02 67.05 5.12 48.21 V 155.00
5 6.80 23.84 0.16 3.31 80.97 5.40 37.13 157.61
6 7.20 21.88 0.12 3.36 75.57 5.50 46.93  160.56
7 6.80 25.84 0.16 3.62 74.85 5.76 42.65  159.68
8 6.80 25.84 0.16 3.62 77.22 5.76 49.59 168.99
9 9.60 21.80 0.20 3.72 83.24 6.10 49.29 173.95
10 8.80 25.80 0.20 3.88 92.43 6.32 43.53  180.96
11 7.20 23.80 0.20 4.19 93.54 6.75 5436  190.04
12 6.80 27.84 0.16 436 114.07 7.17 40.55  200.95
13 6.80 25.80 0.20 457 11461 7.50 49.07  208.55
14 6.00 29.84 0.16 497 125.80 7.96 43.89  218.62
15 7.20 27.76 0.24 5.64  141.12 9.02 54.63 245.61
16 7.60 29.80 0.20 595 169.41 9.57 3432  256.85
17 4.80 27.80 0.20 6.52  155.23 10.31 67.96  272.82
18 6.00 31.80 0.20 7.83 184.21 12.24 7479  317.07
19 10.40 29.84 0.16 8.69  226.33 13.98 64.01 353.41
20 16.40 35.76 0.24 28.41  346.51 4546 14236  615.14
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Figura 44. Diagrama de Durov, para las aguas del lago-crater Atexcac.

Los resultados analiticos y determinacion de las sales hipotéticas de las aguas salinas

del manantial en Zapotitlan Salinas, 2010 y 2011, se presentan en los Cuadros 46, 47 y
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48 y Figuras 45 y 46. Para una representacion grafica del comportamiento sucesivo de

la evaporacion se eligio el diagrama de Durov (1948), (Figura 47).

Cuadro 46. Composicién ionica de los procesos de la metamorfosis y evolucion de las aguas
Zapotitlan Salinas 2010.

CE mg Lt RSE
ca® mg* Na* K* o> HCO5™ cr S0,
No pH uS cm™ Suma Suma % error mmol L™ mglL?t
mmolc L mmolc L

1 8.3 32970 1.00 9.30 306.30 9.00 325.60 14.00 71.00 171.00 61.20 317.20 1.30 21704.80
20.00 113.00 7041.90 351.90 420.00 4331.00 6062.00 2939.40 21279.20
0.50 4.70 306.30 9.00 7.00 71.00 171.00 30.60 600.10

2 8.4 36200 0.10 9.90 337.30 10.20 357.50 15.40 81.10 183.80 67.30 347.60 1.40 24141.00
2.00 120.30 7757.90 398.80 462.00 4947.10 6516.40 3233.40 23437.90
0.10 5.00 337.30 10.20 7.70 81.10 183.80 33.70 658.90

3 8.8 40800 0.10 11.40 379.90 11.50 402.90 18.30 88.20 212.80 72.40 391.70 1.40 26341.30
2.00 138.40 8738.60 449.70 549.60 5380.20 7342.70 3479.30 26080.50
0.10 5.70 379.90 11.50 9.20 88.20 212.80 36.20 743.60

4 8.9 46800 0.10 12.40 436.10 13.60 462.20 24.90 105.80 236.80 83.20 450.70 1.30 30911.40
2.00 150.70 10029.80 531.80 746.40 6455.00 8394.90 3994.70 30305.30
0.10 6.20 436.10 13.60 12.40 105.80 236.80 41.60 852.60

5 9 53500 0.10 15.30 496.30 16.70 528.40 28.80 115.00 274.70 96.40 514.90 1.30 35540.30
2.00 185.40 11414.70 653.00 864.00 7016.20 9737.80 4632.00 34505.10
0.10 7.60 496.30 16.70 14.40 115.00 274.70 48.20 973.00

6 9.1 64300 0.10 20.00 593.00 21.90 635.00 33.30 139.50 320.50 124.30 617.60 1.40 45024.60
2.00 243.50 16638.30 856.30 999.00 8506.50 11361.10 5972.10 44578.80
0.10 10.00 593.00 21.90 16.70 139.50 320.50 62.20 1163.90

7 9.2 97200 0.10 31.10 890.50 38.30 960.00 62.70 209.50 530.00 130.30 932.50 1.40 63306.70
2.00 377.40 20480.90 1497.10 1881.00 12776.00 18790.80 6260.20 62065.40
0.10 13.50 890.50 38.30 31.40 209.50 530.00 65.20 1778.50

La composicién ionica de la metamorfosis y evolucion de las aguas del manantial de
Zapotitldn Salinas 2010 se presenta en el cuadro anterior, de acuerdo a los datos, los
iones predominantes son sodio y cloro, ademas de una cantidad importante del i6n
bicarbonato. Es sabido que la sal de esta region, obtenida por medio de pozos con
aguas filtradas, presenta un alto contenido de carbonatos. Se trata principalmente de
sales de sodio, resultado de corrientes subterraneas por formaciones marinas del

Jurésico y Cretacico (Reyes, 1998).
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Cuadro 47. Composicion ionica de los procesos de la metamorfosis y evolucion de las aguas del

manantial de Zapotitlan Salinas, Puebla, 2011.

1
cE A ca® mg” Na* K* o> HCO5 cr S0, me 4 RSE_l
No pH uScm Suma Suma % error mmol L mg L
mmolc L mmolc L
1 8.3 27840 0.16 5.70 261.80 5.30 272.96 8.40 72.00 141.60 45.30 267.30 1.77 18506.20
3.21 69.20 6020.90 207.60 252.00 4392.70 5021.50 2176.20 18143.30
0.08 2.80 261.80 5.30 4.20 72.00 141.60 22.70 510.50
2 9.1 29920 0.16 5.50 280.90 5.90 292.46 18.40 66.00 153.30 49.80 287.50 1.44 19360.60
3.21 67.40 6461.20 229.10 552.00 4026.70 5437.40 2391.90 19168.90
0.08 2.80 280.90 5.90 9.20 66.00 153.30 24.90 543.10
3 8.9 30860 0.16 5.80 290.80 6.10 302.86 14.00 72.00 159.30 51.20 296.50 1.77 20517.50
3.21 69.90 6687.50 238.10 420.00 4392.70 5647.40 2461.10 19919.90
0.08 2.90 290.80 6.10 0.10 2.90 290.80 6.10 599.80
4 8.9 31600 0.12 5.90 297.70 6.40 310.12 15.20 76.00 159.70 53.10 304.00 1.68 20884.40
2.40 71.40 6847.80 248.30 456.00 4636.80 5662.30 2549.90 20474.90
0.06 2.90 297.70 6.40 7.60 76.00 159.70 26.50 576.90
5 8.9 33310 0.20 6.20 314.00 6.60 327.00 16.00 78.00 166.80 59.20 320.00 1.80 21771.50
4.01 74.80 7222.70 257.30 480.00 4758.80 5914.40 2843.90 21555.90
0.10 3.10 314.00 6.60 8.00 78.00 166.80 29.60 606.20
6 9.0 34100 0.16 6.30 320.60 6.70 333.76 17.60 80.00 172.40 56.70 326.70 1.82 22618.20
3.21 76.40 7374.50 262.00 528.00 4880.80 6112.60 2721.90 21959.40
0.08 3.10 320.60 6.70 8.80 80.00 172.40 28.30 620.00
7 8.9 34890 0.20 6.40 329.10 6.90 342.60 20.80 78.00 177.90 59.00 335.70 1.72 22891.50
4.01 77.50 7569.80 268.60 624.00 4758.80 6306.60 2833.30 22442.60
0.10 3.20 329.10 6.90 10.40 78.00 177.90 29.50 635.10
8 8.9 35270 0.20 6.40 331.80 6.90 345.30 20.40 80.00 181.50 56.70 338.60 1.67 22862.60
4.01 77.30 7632.10 271.00 612.00 4880.80 6437.10 2721.90 22636.20
0.10 3.20 331.80 6.90 10.20 80.00 181.50 28.30 642.00
9 8.9 36650 0.20 6.80 344.70 7.30 359.00 19.40 86.00 184.30 61.90 351.60 1.75 24343.60
4.01 82.10 7928.30 284.60 582.00 5246.90 6536.00 2970.70 23634.60
0.10 3.40 344.70 7.30 9.70 86.00 184.30 30.90 666.40
10 9.1 36600 0.16 7.10 343.60 7.60 358.46 24.40 84.00 178.70 64.20 351.30 1.68 24038.50
3.21 86.50 7903.30 295.60 732.00 5124.80 6336.30 3085.40 23567.10
0.08 3.60 343.60 7.60 12.20 84.00 178.70 32.10 661.90
11 9.1 40100 0.18 7.50 377.30 8.10 393.08 34.40 96.00 197.20 68.20 395.80 0.60 26506.70
3.61 91.00 8677.70 315.50 1032.00 5857.00 6991.30 3276.10 26244.20
0.09 3.70 377.30 8.10 17.20 96.00 197.20 34.10 733.70
12 9.1 42500 0.18 7.90 380.10 8.60 396.78 28.80 96.00 197.20 68.20 390.20 1.41 26950.40
3.61 95.50 8742.80 335.10 864.00 5857.00 6991.30 3276.10 26165.40
0.09 3.90 380.10 8.60 14.40 96.00 197.20 34.10 734.40
13 9.1 44200 0.16 7.80 417.00 8.60 433.56 29.20 98.00 221.80 75.40 424.40 1.79 28930.80
3.21 95.30 9589.90 334.30 876.00 5979.00 7864.30 3621.50 28363.50
0.08 3.90 417.00 8.60 14.60 98.00 221.80 37.70 801.70
14 9.2 46400 0.16 8.10 438.00 9.00 455.26 32.00 108.00 226.20 80.20 446.40 1.65 30248.10
3.21 98.50 10073.10 352.70 960.00 6589.10 8021.40 3850.60 29948.60
0.08 4.10 438.00 9.00 16.00 108.00 226.20 40.10 841.50
15 9.2 52000 0.14 9.20 490.70 10.50 510.54 37.20 118.00 252.50 91.80 499.50 1.82 34495.60
2.81  112.10 11285.90 410.20 1116.00 7199.20 8955.10 4409.60 33490.90
0.07 4.60 490.70 10.50 18.60 118.00 252.50 45.90 940.90
16 9.2 55200 0.16 9.40 520.60 11.10 541.26 44.40 132.00 257.50 96.10 530.00 1.75 36367.70
3.21 114.10 11972.70 432.10 1332.00 8053.30 9132.00 4615.20 35654.60
0.08 4.70 520.60 11.10 22.20 132.00 257.50 48.00 996.20
17 9.2 58800 0.16 10.80 553.30 12.50 576.76 43.60 141.70 275.60 103.70 564.60 1.78 38432.40
3.21 130.70 12726.40 487.20 1308.00 8643.30 9771.40 4981.70 38051.90
0.08 5.40 553.30 12.50 21.80 141.70 275.60 51.90 1062.30
18 9.3 70400 0.04 11.40 665.90 14.90 692.24 62.00 160.80 330.70 123.80 677.30 1.84 46739.60
0.80  138.90 15315.90 581.80 1860.00 9809.20  11725.60 5946.10 45378.30
0.02 5.70 665.90 14.90 31.00 160.80 330.70 61.90 1270.90
19 9.3 72700 0.06 11.90 684.30 16.70 712.96 66.40 156.50 333.00 141.90 697.80 178 47630.60
120  144.90 15739.40 651.40 1992.00 9546.20  11807.10 6814.50 46696.70
0.03 6.00 684.30 16.70 33.20 156.50 333.00 70.90 1300.60
20 9.2 112000 0.06 12.20 1042.50 46.40  1101.16 102.30 241.00 567.70 166.60 1077.60 1.86 72556.10
1.20 148.00 23976.40 1814.20 3067.80 14701.00 20129.20 7999.90 71837.70
0.03 6.10 1042.50 46.40 51.10 241.00 567.70 83.30 2038.10
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Cuadro 48. Sales hipotéticas del proceso de evaporacion y evolucion de las aguas del

manantial de Zapotitlan Salinas.

mmol. L™

Muestra  Na,CO; NaHCO; Ca(HCO;3), Mg(HCO;3), KCl NaCl Na,SO, Suma
1 8.40 66.15 0.16 5.69 5.31 136.30 | 45.31 267.32
2 18.40 60.30 0.16 5.54 5.86 147.48 | 49.80 287.54
3 14.00 66.09 0.16 5.75 6.09 153.17 | 51.24 296.50
4 15.20 70.01 0.12 5.87 6.35 153.33 | 53.09 303.97
5 16.00 71.65 0.20 6.15 6.58 160.21 59.21 320.00
6 17.60 73.56 0.16 6.28 6.70 165.68 56.67 326.65
7 20.80 71.43 0.20 6.37 6.87 170.98 58.99 335.64
8 20.40 73.44 0.20 6.36 6.93 174.60 56.67 338.60
9 19.40 79.05 0.20 6.75 7.28 177.04 61.85 351.57
10 24.40 76.73 0.16 7.11 7.56 171.13 64.24 351.33
11 24.40 88.34 0.18 7.48 8.07 189.09 68.21 385.77
12 28.80 87.97 0.18 7.85 8.57 202.63 72.14 408.14
13 29.20 90.00 0.16 7.84 8.35 213.23 75.40 424.18
14  32.00 99.74 0.16 8.10 9.02 217.19 80.17 446.38
15 37.20 108.64 0.14 9.22 10.49 242.05 91.81 499.55
16 4440 122.46 0.16 9.38 11.05 246.48 96.09 530.02
17 43,60 130.76 0.16 10.75 12.46 263.10 103.72 564.55
18 62.00 149.32 0.04 11.42 14.88 315.79 123.80 677.25
19 66.40 144.49 0.06 11.92 16.66 316.31 141.88 697.72
20 102.96 228.72 0.06 12.17 46.40 521.26 166.56 1078.13
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En el Cuadro 44, de sucesion de las sales hipotéticas que se obtienen en cada
proceso de evaporacion, se observa que el cloruro de magnesio (MgCly,)
disminuye. Este comportamiento de disminucion del cloruro de magnesio a medida
gue aumenta a concentracion, se debe a la precipitacion parcial del magnesio con

los compuestos del silicio y del i6n carbonato.

La precipitacion de las sales del ibn magnesio se precipitan como sigue: Después
de la precipitacion de la calcita se precipitan los silicatos o carbonatos de
magnesio; que son sales poco solubles. En la via geoquimica alcalina, el aumento
del pH induce la precipitacion de silicatos de magnesio (Wollast et al., 1968;
Badaut y Risacher, 1983; Jones, 1986; Guven, 1988), segun la reaccion general

siguiente:
Mg** + nHsSi0s —> Mg-Silicato + 2H"

Mg?* COs* —> MgCOs;

En el Cuadro 49, se presentan los contenidos de SiO; en las aguas de Alchichica,

Atexcac y el manantial de Zapotitlan Salinas, Puebla, en 2011.
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Cuadro 49. Concentracion de silicio para las aguas del proceso de evaporacion y evolucion

de las aguas de Alchichica, Atexcac y del manantial de Zapotitlan Salinas.

ALCHICHICA ATEXCAC ZAPOTITLAN SALINAS
Muestra SiO, (ppm) Muestra SiO, (ppm) Muestra SiO, (ppm)
1 1.59 1 32.68 1 8.49
2 1.12 2 30.23 2 8.96
3 0.98 3 28.85 3 8.76
4 0.49 4 29.09 4 10.48
5 0.33 5 29.72 5 11.29
6 0.35 6 29.37 6 10.83
7 0.39 7 30.49 7 12.36
8 0.73 8 29.86 8 15.53
9 1.51 9 30.25 9 15.12
10 0.84 10 30.60 10 15.81
11 1.01 11 32.35 11 19.37
12 0.82 12 31.91 12 21.69
13 1.30 13 32.94 13 22.65
14 1.29 14 33.58 14 24.92
15 1.12 15 36.12 15 29.24
16 1.18 16 36.82 16 29.08
17 2.39 17 39.32 17 31.56
18 2.12 18 43.50 18 33.45
19 2.89 19 44.37 19 33.67
20 3.18 20 61.51 20 57.99

En la Figura 48, se presenta la dependencia del contenido de SiO, y del pH, en las
soluciones secuenciadas (cada 50 mL) durante el proceso de evaporacion
realizado en 2011 con las aguas salinas de Alchichica, Atexcac, y las aguas del

manantial de Zapotitlan, Puebla.

En las soluciones salinas que han evolucionado hacia la via alcalina carbonatada,
en estas aguas se presentan procesos de alta alcalinidad debido a los procesos
de hidrdlisis continua y permanente. Es necesario sefialar que todas las aguas que
circulan en la corteza terrestre poseen cantidades suficientes de moléculas

organicas saturadas con iones de sodio.

206



2.0

1.0 4

0.5

log Si0, (mg L?)

0.0 -
¢ Alchichica

+ Atexcac
_0'5 T . z
A Zapotitlan

-1.0 . . . . T T T
0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98
log pH

Figura 48. Contenido de silicio (SiO,) versus pH en las aguas salinas de los lagos-

crater de Alchichica y Atexcac, y el manantial de Zapotitlan, durante los

procesos de evaporacion sucesiva.

En la Figura 49, se presenta la dependencia de contenido de silicio en funcion del
aumento de la concentracion total electrolitica en las muestras de agua salina,
obtenidas cada 50 mL durante el proceso de evaporacién. Cabe mencionar que el
contenido de silicio en las soluciones salinas corresponde a aquel que se

mantiene en solucion.
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Figura 49. Contenido de silicio (SiO,) versus mg L™ totales de las soluciones salinas
secuenciadas cada 50 mL durante un proceso de evaporacion de las aguas de

Alchichica, Atexcac y Zapotitlan, Puebla.

Las reacciones alcalinas que mantienen una alta alcalinidad en las aguas salinas

alcalinas se enlistan abajo (Kovda et al., 1967; Ortega, 1983).
Hum-Na + HOH 2= Hum H + NaOH

Na,SiO3z + 2HOH 2= (Si02)*H,0 + 2NaOH

2NaAlO, + 2HOH 22 Al(OH); + NaOH

De todas estas reacciones alcalinas, aunque todas ellas tienen ocurrencia en las aguas
salinas alcalinas carbonatadas, es necesario resaltar que la reaccién de hidrdlisis es la
gue mantiene al SiO, en solucidon alcalina (Wollast et al., 1968; Badaut y Risacher,
1983; Jones, 1986; Guven, 1988), es la siguiente:

208



Na,SiOs + 2HOH & (SiO,)*H,0 + 2NaOH

Del analisis del contenido del SiO, en funcién del pH en las soluciones salinas de las
diferentes fuentes de agua, se puede concluir que el contenido de SiO; en los lagos-
crater tiene su origen debido a procesos de hidrotermalismo residual que tiene lugar a
partir de las explosiones volcanicas cuando se formaron estos créaters (Yafez-Garcia y
Garcia, 1982).

En el caso particular de las aguas salinas del manantial de Zapotitlan, se debe
mencionar a este respecto que el sinnUmero de surgencias que se presenta en la zona
de Zapotitlan se debe a evaporitas marinas sepultadas y a sedimentos salinos
carbonatados que tuvieron su origen durante las explosiones volcanicas que levantaron
la zona de ZapotitlAn durante el Terciario (Calderon-Garcia, 1958; Salas, 1949;
Villada, 1905). Adicionalmente se debe mencionar que las aguas salinas de Zapotitlan
deben su origen al paso de aguas pluviales a través de las rocas calizas sedimentarias

de Zapotitlan.
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8. CONCLUSIONES

. Las aguas superficiales de los estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz, poseen
cantidades prevalecientes de bicarbonato. La concentracién de HCO3 es de 1.2
a 6.4 mmolc L™.

. Las aguas de Tlaxcala y parcialmente de Puebla presentan concentraciones
bajas y moderadas de bicarbonatos, que se deben al intemperismo de rocas
sedimentarias y lutitas. De origen igneo: tobas y espesores basalticos y rioliticos
de regiones del Eje Neovolcanico.

. Las concentraciones relativas y prevalecientes de iones de calcio y de
bicarbonato en las aguas de Veracruz se deben al intemperismo de calizas. Las
concentraciones de calcio son de 1.8 a 5.3 mmol L™,

. Las aguas altamente salinas de los lagos-crater de Alchichica, Atexcac y del
manantial de Salinas Chiquitas de Zapotitlan, Puebla, son altamente sodicas.
Las sales que prevalecen son: Cloruro de sodio (NaCl), sulfato de sodio
(Na,S0O,) y carbonato de sodio (Na,CO3).

. Las aguas de los lagos-crater de Quechulac (944 pS cm™), La Preciosa
(2 571 uS cm™) y de Aljojuca (1 400 uS cm™), son de composicién sulfatico-
clorhidrico-bicarbonatadas.

. De acuerdo con la relacién funcional mg L™ = faCE, las aguas superficiales de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz son bicarbonatadas. El coeficiente a=0.689-0.697-
0.703.

. En condiciones de equilibrio de estas aguas con prevalencia de bicarbonatos, de
0.63 a 6.73 mmol. L™, de baja concentracién de 191 a 1240 uS cm™ y con un
valor de RAS de 5.0 a 10.0, los niveles de porciento de sodio intercambiable
son: para un coeficiente de selectividad i6nica de K= 0.0140113, PSI= 6.5-12.3.

. El Carbonato de Sodio Residual (CSR), en las aguas superficiales de Tlaxcala,
Puebla y Veracruz es <0.0. Esto significa que, en estas aguas se tienen
suficientes cantidades de Ca + Mg para neutralizar los CO3 + HCOs.

. Las cantidades de fosfatos (PO,) fueron de 0.1 a 1.5 mg L™; de nitratos (NO3)
fue de 0.2 2 5.0 mg L™ y los contenidos de boro fueron de 0.02 a 120 mg L™.
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10.De acuerdo con la clasificacion hidrogeoquimica, establecida por Piper, las
aguas superficiales de Tlaxcala, Puebla y Veracruz de baja concentracion son
calcico-bicarbonatadas.

11.Los contenidos de los metales pesados totales en las aguas superficiales de
Tlaxcala, Puebla y Veracruz, fueron: As = 0.001-0.08 mg L™; Cu = 0.001-0.04
mg L*; Cr = 0.005-0.045 mg L™ Ni = 0.001-0.042 mg L™ Hg = 0.001-0.03
mg L™. Los metales As, Pb, Cd y Hg sobrepasaron los limites permisibles de
acuerdo con SEDUE (1989), la NOM-001 y EPA (1986).

12.Los altos contenidos de As, Pb, Cd y Hg que se observan en las aguas de las
surgencias de Zapotitlan, se deben a yacimientos de evaporitas de antiguos
mares Mesoz0bicos, a su vez la presencia de éstos metales en las aguas de los
lagos-crater se debe al hidrotermalismo durante las explosiones
freatomagmaticas.

13.La grafica geoquimica logNa-logCl expresadas en mmol. L™, de muestras de
agua de variadas composiciones, permite delimitar aguas bicarbonatadas de
baja concentracion de aquellas aguas de alta concentracion ricas en cloruros.

14.En las aguas de los lagos-crater de Alchichica, Atexcac y del manantial de
Salinas Chiquitas de Zapotitlan, los contenidos de silicio (SiO;) después de un
proceso de evaporacién, son altos: Alchichica de 0.32 a 3.2 mg L%
Atexcac de 25.11 a 63.0 mg L™; Zapotitlan de 6.3 a 60 mg L™. Estos valores de
SiO; se deben a pH altos de 9 a 10.
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9. RECOMENDACIONES

Si se considera que actualmente se esta recurriendo al uso en el riego agricola de toda
agua disponible, a excepciébn de aguas de alta concentracion, a este respecto se
recomienda que cuando se trate de hacer estudios basicos de caracterizacion fisico-
guimica de un gran conjunto de aguas superficiales y clasificarlas desde el punto de
vista geoquimico, los pardmetros que deben considerarse son: logCa-logAlc;
logCa+Mg-logAlc; logCa-logAlc-SO, y log Na-logCl.
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11. ANEXO FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Manantial Chiautla, Puebla.

Fotografia 3. Rio Salado, Puebla.

Fotografia 4. Manantial Zapotitlan, Puebla.

Fotografia 5. Piletas en Zapotitlan, Puebla.

Fotografia 6. Zona fosilifera, San Juan Raya,
Puebla.

238



Fotografia 7. Manantial Nogales, Veracruz.

Fotografia 8. Manantial, Los Manantiales
Veracruz.

Fotografia 9. Lago-crater Atexcac, Puebla.

Fotografia 10. Lago-crater Alchichica,
Puebla.

Fotografia 11. Lago-crater La Preciosa,
Puebla.

Fotografia 12. Rio Puente de Dios, Puebla.
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Fotografia 14. Rio Pescados, Veracruz.

Fotografia 16. Lago-crater Aljojuca, Puebla.

Fotografia 17. Manantial EI Carmen,
Tlaxcala.

Fotografia 18. Lago-crater Tecuitlapa,
Puebla.
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Fotografia 19. Cascada en Rio Pancho
Pozas, Veracruz.

Fotografia 21. Lago-crater Quechulac,
Puebla.

Fotografia 22. Cascada El Encanto,
Veracruz.

Fotografia 23. Rio Filobobos, Veracruz.

Fotografia 24. Mar en Nautla, Veracruz.
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Fotografia 25. Rio Tecolutla, Veracruz.

Fotografia 27. Cerca de San Juan Raya,
Puebla.

Fotografia 28. Rio Blanco en Orizaba,
Veracruz.

Fotografia 29. Riego por aspersion,
Tecamachalco, Puebla.

Fotografia 30. Rio San Marcos, Puebla.
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Fotografia 31. Presa Necaxa, Puebla.

Fotografia 32. Determinaciones analiticas
en laboratorio.

Fotografia 33. Inicio de experimento de
evaporacion de salmueras.

Fotografia 34. Toma de muestras de
salmueras en evaporacion.

Fotografia 35. Experimento de evaporacion
de salmueras, en proceso.

Fotografia 36. Monitoreo de temperatura en
salmueras en evaporacion.
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